MÜLLERPOUILLETS 

mRBÜCH DER PHYSIK 

UND 

METEOROLOGIE 


ERSTER RANI) 


.EHRBUCH DER PHYSIK 

UND 

METEOEOLOGIE 


ZEHNTE ÜM6EARBEITETE UND VERMEHRTE AUFLAGE 

JIEHAUSGEGEJIEN VON 

LEOP. PEAÜNDLEE, 

I'UOl’EBSOIl TIElt PHYSIK AN DHU 0NIVEUSITÄT (IIIAÜ 

UNTHE MITAEBIfilTUNG 
VON 

Peoe. Db. 0 . LUMMEB-BBE 3 r,A 0 , Peoe. Dk. A. WASSMUTH-Gbaz, 
lIoi'BAT PiiOE. De. .T. M. PERNTER-Wien, De. KARL DRÜCKEB-Liotktg, 
Peoe. De. W. KAUFMANN-Bonn, De. A. NIPPOLDT-Poi'Sdam 


IN VIER BÄNDEN 


MIT ÜBER 3000 ABBIIiDUNGBN UND TAIPHLN, ZUM TEIL 
IN EAEBENDRDOK 


ERSTER BAND 

MECHANIK UND AKUSTIK 

VON 

LEOP. PFAUNDI.EK 


BRAÜNSCHWEIG 

DRÜCK UND VERLAG VON FRIEDRICH VIEWEG UND SOHN 

1906 


Alle RecMe, 

namentlicli dasjenige der Übersetzung in fremde Sprachen, Vorbehalten. 
Published danuary 27, 1906. 

Privilege of Copyright in the United States reserved uiider the Act 
approved March 3, 1905 by Priedr. Vieweg & Sohn, Braunschweig, 

Germany. 



VülUlEDR ZUR ZEHNTEN AUELAGE. 


c?r Korischi’iit (l('.r Pliysik ist (du ho rn.Hc,h(‘.r, dalä 

i\ .Ialir(‘U l*(dirl)ii('li(‘r V(‘-rn.lt(‘,u. lu do.ti w<‘iii[i;cu 

i, (li(‘. oiiu^iu Ijdlin^r und Insiiiiitsl(dit*r von (hm Aiul.Hg(^s(diiifi.(‘.ji 
l(dl)ou, ist <‘ 1 * nic.lii iiuHl;!ind(^ di(i (uiiz(dnon 1\nlo niin^H hiih- 
(Mi Ii(dir))iudi(^.H d(‘i’ IdiyKik ho rascdi 7ai iKnirlxdtcni , (hil.) ni<dit 
t vollinid(‘t(‘- Tiul lHM'(dts rückHiitudig ^owonPni ini., Ix^vor dto' 
V.il fcrLig wird. ^doic.lizidtiKo Hcwirhidiuiif»; dor (duztdiKni 

lundi nudinu’o Mitarbciilrr hat alxir (d)(‘ufallH jLfroß(‘. Sc.liwifod^^- 
unl OH hhadau ally.uloic.lit dio UinlHutüoJdccdt (U^b (Jaii/.cn 

(lhdc.hiuiiüif!;k(ub d(n‘ Hidnindliuif^ v(n’lonni, DioHc» Uriuid(^ inn- 
r(*. \var(Mi oh, dui inic.li V(wauhi(M.(‘H, (U(^ H(‘arh(utnn^ der '/(‘liutcii 
al)/.ul(‘.lincii und cincu’ jiin^o-iuui rÜHÜ^iunui Kral't y.n ühtndnHHo.n. 
‘la/jfsiirinn, Kriiulr. V'uww.fj; A- Sohn iihtu'l.inig dalio.r Mudc*. Ii)()l 
in,nil{ipj(‘. d(un (l(dHniU{Ui Hat Prof. I>r. ll. v. Wild in Züriidi. 

liaUi^ d('n (WHitni Hand (‘xkluHivt^ dt'V AkusUk uin^tnivIxdU^t, 
der Tod Jun H. Scpltnalnn* i!H)2 al)l)(5ri(d', Auf AnHtndnni der 
finna (aitncddoü ioJi ini(*h nun docJi, dan vtu^waiHÜ^ Wtu’k unUu* 
[)hhut m ludiuuui und /.war untor d(U’ IkaliuKunp;, dali i(di 

‘ MiijirlH'iitn* /u ^twiniuni iruHiandi? H(dfi wonh», 

^ Optik war hortdlH von i’rof. v. Wild (hun howiüirtcui Mit« 
’ l*rof. I)r. ()ti,o liUmincr in ()liarloU;cnd)urg anvi^rlraut wordtui 
liattn für die», Wärm(d(dirc\ /npjcHaj^t. Kh gtdauK Jinr, für 
fanf^r(d<‘li(i (»ohievt doH Magin^tiHinuB und dor El(d<tri/ität Herrn 
)r Hr. W. Kaufmann in Bonn, für du^ Mot(H>rülc)gio dim Herrn 
Oiri'ktor J. M. Pcuuit(’r in Wi(‘n, für die (j(dir(> vom Erdmagne- 
H(irrii Hr. A. Nippoldt in Poindani, für die (’homincdi-pliyHi- 
lU ükdhi den Herrn Dr. Karl Drucker in Loij)/ig und für dio 
ioitung lind Thcirmodynamik imunen Kollogtin, Herrn Professor 
VV aßmut Ii in. Hra/ /u gewinnen. 

i(di den Bearbeitern di‘r eiri/olnou Teile nicht vorgreifen will, 
veise ich be/üglicli der Anlage des gaii/an Werkes auf die 
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von den Flüssigkeiten und den Gasen nur wenige Veränderungen auf. 
Dagegen hatte der Verfasser, der bekanntlich ein ausgezeichneter Ver- 
treter der Metronomie war, seiner Arbeitsrichtung folgend, den ersten 
Teil der Mechanik derart umgestaltet, daJß sich derselbe einer Meß- 
und Instrumentenkunde näherte, und hatte, um den hierfür nötigen 
Raum zu gewinnen, Vieles fortgelassen, was mir für ein methodisches 
Lehrbuch der Physik unentbehrlich scheint. 

Sollte dieser Teil zum Ganzen passen, so mußte er noch einmal 
umgearbeitet und ergänzt werden. Dabei bestrebte ich mich, die aus- 
gezeichnet bearbeiteten metronomischen Abschnitte möglichst beizu- 
behalten, aber auch dem methodisch-physikalischen Unterricht wiederum 
gebührend Rechnung zu tragen, was freilich nicht ohne Überschreitung 
des bisherigen Umfanges möglich war. 

Ich gebe mich dabei nicht der Hoffnung hin, den Wünschen und 
Anschauungen aller Fachgenossen entsprochen zu haben; denn diese 
gehen allzuweit auseinander. Manche werden meinen, das Buch ent- 
halte zu viel Elementares; wer ein mehrbändiges Lehrbuch der Physik 
zur Hand nehme, sei über diese elementaren Dinge längst unterrichtet; 
wozu also die Beschreibung Ton Hebeln und Flaschenzügen, von Feuer- 
spritzen und Heronsbrunnen ; wozu auch die vielen Abbildungen, welche 
nur vielen Raum einnehmen usw. 

Aber irgend wo müssen doch auch diese Dinge behandelt und 
abgebildet sein! In den theoretischen Lehrbüchern fehlen sie ganz; 
in den Kompendien der Mittelschulen sind sie meist nur ei’wähnt, um 
den Lehrer an sie zu erinnern, Ihre schematischen Abbildungen 
genügen wohl für den theoretischen Unterricht, aber sie genügen nicht 
für den Mechaniker, für den das Buch doch auch bestimmt ist. Es 
schadet auch dem Physikstudierenden durchaus nicht, wenn er z. B. 
erfährt, wie denn ein Ventil, eine Stopfbüchse, eine Kolbenliderung 
in Wirklichkeit aussieht, da die schematische Zeichnung davon weit 
entfernt ist. 

Würden diese Dinge fehlen, so würde der entgegengesetzte Vor- 
wurf laut werden, daß das Buch trotz seines Umfanges sehr lücken- 
haft sei und über die verbreitetsten Apparate keinen oder doch nur 
ungenügenden Aufschluß gebe. Ich habe daher den Stoff nicht be- 
schränkt, dagegen durch Verkleinerungen mancher Abbildungen Raum, 
zu gewinnen gesucht. 


niiiigon weit auBeinandergehon. Ihn eia Beispiel. aTizuliilireii, so ist 
^ewiß keinem Zweifel iintorworfon, daß jeder Kraftül)ertra.gung am 
)el oder an der Ihdlo ein(3 Biegung oder Delmung vorausgclit, und 
die Übertragung in Wirklichkeit nur indirolct durcli elastiscdie 
Itü erfolgt Allein ich kann der Meinung niclit l)ei])ilic,lii(m, daß 
1 deshalb von der Fiktion starren* Körptir ganz ablass('.n und von 
ang au mit elastistilnm. Masc-liinoiiteilcn ojKama’eii soll. .N(d)(m den 
Ireiclien oft vortndTlicJi erda, eilten Vorl(‘HiingBox])eriin(mteii und neuen 
)arat(ui diesiu* ZeitscJirift, so wi(^ j(‘.uor für lustnnneutnikundis lindem 
di)(‘h a.iic.li nuuic-lio boHehrielKai, doroii V(*rstilndiiis mir seliwieriger 
r docli aniHtäiidlicJKU* (aT(‘ielil)ar sehmhit, a.ls das, was da,durcJi er- 
,’t werden soll. Wenn icli inicdi dalun* oft auf die ]M‘rg(d)ra(*ht(‘n 
.hodüu und Ililfsinittol bescbrilnkt hubi^, so gimehali es durehaus 
it aus (loringHcduitzung gegen neue Vorseliliige. Ini allgijnieiiuvn hat 
u* gui(\ Ltdirer seine eigene Metliode, die (u* ülxu’dies notdi von Kall 
KaB d(U‘ jeweiligen FaHHungKkra.ft und Vorbildung scviium Stdiiihu* 
a.uß(‘rd(Mu (huu verfügbarem A])))a.rat(5 anpasseu muß. Um so 
ligm* kann man von (ummi Uehrlmche, da.H sudi au (1i(^ viU’Hc.hiedim- 
i L(‘.B(u*kr(dHe wendet, verhuigen, da.ß (‘S für jkalen diu’selbtm di(? 
Hcmdst.e Darstellungsmethode l)i<d.<\ 

Was di(5 Anwendung (hu* Maih(mialik lielrirft, so V(*rw(dK(^ i(di auf 
in (1(0* Vorrede zur acdihm Auflage (h^HagUi. So lange das vor- 
rselumde Philologcmtum alli^ (»yuuiasiasttm zwingt, ihre HchöuKUm 
re dm* Erlernung der (Jrammatik toüu* Spratdum zu ophum, ist 
le Aussicht, den Maturanten dit* Kl(.mHmte der Analysi« ladzu- 
igcm. InfolgodoHKcm ist der grüßte 'Feil der Studierenden, (li(j sieh 
NatiirwiHHcnseluiftcm, der Mtulizin usw, widnum, gezwungtm, sich 
die Henuizung solcher Lebrbüc-her (hu* l’hysik zu la^sehriliiken, 
(die voll der Analysis keinen (Jebrau(*di macduui; was um so mcdir 
hedamuTi ist, als dadurcdi nicdit nur der vorziilragtmde Stoff wc^sent- 
. besehrilnkb, sondiu’u auch die matliematiHche Begründung erscdiwert 
1 urastiindlicher gernaidit wird. Man kann zwar mancJie Ilesultato 
Analysis aiudi durcdi umstiliullicdie elementare Ueedrnungen ableitem 
rvou wurde aber sedten Gobramdi gommdit; demn (jh (3rs(dieint in 
Regel zweckmäßiger, solche wtdtetdiweifige Abloituugeri, welche den 
ider mathenmtiscli Gebildeten abschreckem olmo den höher Gobildoten 
befriedigen, zu unterhissen und lieber das Resultat als die Frucht 
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Von den in den früheren Auflagen eingeschalteten Kapiteln über 
die Molekularkräfte wurde nur jenes auf die festen Körper bezügliche 
(Elastizität, Stoß, Reibung) an dieser Stelle beibehalten. Die Mole- 
kularkräfte der flüssigen und gasförmigen Körper werden an geeigneter 
Stelle in der Wärmelehre behandelt werden. . 

In der Akustik wurde, ausnahmsweise, eine eingehendere Ab- 
leitung der Schallgeschwindigkeit beigefügt, um einer kritischen Be- 
merkung in einer englischen Zeitschrift zu entsprechen. Auch der 
Einfluß der Röhrenweite auf die Resonanz wurde demselben Kritiker 
zuliebe berücksichtigt. Außerdem sind zahlreiche größere oder kleinere 
Zusätze und Literaturhinweise eingefügt worden. 

So hoffe ich denn, daß auch diese zehnte Auflage dem Leserkreis, 
dem das Buch bisher genügt hat, auch weiterhin genügen werde. 

Grraz, im Sej)temher 1905. 


Leopold Pfaundler. 
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schiagen gewöhnlicli halbe Sekunden , man zählt aber nur die geraden 
Schläge — die Sekunden, nach erfolgter Notierung der Stunde und Minute, 
zählt, bis der bewegte Körper die erste Marke bzw. hei Schwingungen zum 
ersten Male die Grleichgewichtslage passiert, vs^orauf man sofort die Sekunde 
unter Weiterzahlung der Sekundenschläge notiert. Wenn die Bewegung 
keine rasche ist, so kann man das den Anfänger leicht störende Weiterzähleu 
der Sekunden unterlassen und nach der Uhr neu zu zählen anfangen, wenn 
sich der Körjser in seiner Bahn der zweiten Marke hzw. dem nächsten Durch- 
gang durch die Gleichgewichtslage nähert, worauf man dann wieder die 
Sekunde des Durchganges durch diese notiert und ebenso die Stunde und 
Minute, in welche diese fällt. Nun wird aber im allgemeinen der Durchgang 
des bewegten Körpers durch die Mark© nicht genau auf einen Sekunden- 
schlag lallen, sondern zwischen zwei auteinanderfolgende und bald näher, 
bald ferner vom ersten zum zweiten Schlag entfernt. Bei einiger Übung ist 
es leicht möglich, nach Zehnteln der Sekunde die Zeit zu schätzen, wo nach 
dem ersten Schlag der Körper die Marke passiert; das wird sehr erleichtert, 
wenn man sich auf irgend eine Weise räumlich die Stellen merkt, wo beim 
ersten Schlag der Körper diesseits der Marke und heim folgenden Schlag 
jenseits derselben sich befand; nach dem Verhältnis dieser beiden. Bäume 
lassen sich dann recht gut die Zehntel der Sekunde für den wirklichen Durch- 
gang schätzen. Man habe so z. B. gefunden, da.ß der Durchgang durch die 
erste Marke oder zum ersten Male durch die Gleichgewichtslage um 
3h 12^^ 24 , 7 ® erfolgte und daß darauf der durch die zweite Marke um 
311 ]^3m 0^5 b stattgefunden habe, so ist das zu messende Zeitintervali 41 , 8 ® 
gewesen. Auf diesem Wege wird man unmittelbar die Dauer des Ereignisses 
kaum genauer als bis auf 0,1® ermitteln können. 

Wir werden weiter unten bei den Pendelbeobachtungen zeigen, wie man 
bei isochron schwingenden Körpern durch wiederholte Beobachtung der Schwin- 
gungsdauer auch nur mittels einfacher Uhrmessung zu viel größerer Genauig- 
keit gelangen kann. 

In den Fällen , wo die Bewegung eines K(>rpers eine recht rasche ist 
oder kurz aufeinanderfolgende Ereignisse ihrem Zeiteinbritt nach zu messen 
sind und das erwähnte Weiterzählen der Sekunden nach den Schlägen des 
Chronometers wegen geringer Übung oder wegen Geräuschen in der Um- 
gehung schwierig ist, kann man sich mit Vorteil der sog. Ghroiiograpli- 
Chronometer bedienen. Dieselben besitzen außer dem Stunden- und 
Minutenzeiger noch zwei, übereinander stehende Yr, Sekunde simingende 
Zeiger, welche beide unabhängig voneinander durch Drücker am Umfang 
der Taschenuhr arretierbar sind; außerdem kann durch einen zweiten Druck 
auf die Arretierung des einen Zeigers dieser veranlaßt werden, dem anderen 
inzwischen fortgehenden Zeiger nachzuspringen. Der Gebrauch ist daher 
ein dojjpelter. Für weniger als eine Minute Intervall darbietende zwei Er- 
eignisse wird beim Eintritt des ersteren der eine und beim Eintritt des 
zweiten der andere Zeiger je durch die betreffenden Drücker arretiert, worauf 
man ihnen in aller Buhe die Dauer des Zeitintervalls bis auf 0,2® genau 
ablesen kann. Flm wiederholte Beobachtungen, wie z. 13. bei Pendel- 
schwingungen , arretiert man bloß den einen Zeiger heim Durchgang des 
Pendels durch die Gleichgewichtslage, liest rasch seinen Stand am Zifferblatt 
ab und läßt ihn dann durch einen zweiten Druck auf die Arretierung* dem 


Voll (li‘r .M(^S>IIIII;* '1<T L:iii;o*n u-u. 


S(i 

imilcri'ii Zcig’er wieder jiiirlisprin^-eii , sicii <li«* I »mherlit tiu:; 

ohne Zabluiig der Sokiin<leii wieder in gbdelier \Vri>e marin»!! labt. 

Handelt es sich aber darum, Zeiten biaieuteml gtniaiier als bi-^ t).l zu 
messen, so l)edient mau sieb der einentlielnm ( di rn uogra pluui mit rlrk- 
Irischer Ilegistrior un g der Zeiten. Dureb ein ( lirwrrk u ir«l i»ei ihiH*n 
ein mit Papier })edeckter Zylinder luebi* ndm* minder rasrh in l indr’rhnni.|; 
xim seine Langsachse versetzt, wobei ei’ ziiglrieb binus die>rr eine iang-ume 
Verschiebung erfährt, oder es wird ein endloser Lapierstreil ea , ui«* Indin 
bekannten Mors e schon Tolograplnuiapparat, durch «las Lhrwrrk /uiM‘}u‘U /u«‘i 
kleinen Walzen durcligezogcni. Zwei nebeneinandtn* e(‘'teilte I'«al<*r‘n 'cIireilMni 
aui‘ dem Papior parallele Tnnieii auf, welcin* im «'r;4«*r«'n I all «bui Zylinder 
schraubenlormig umlaufen. Ih’ide Federn sind an tl«*n Ank«'rn \«U! l‘.h*ktr«»“ 
magneteu so befostigt, dal.) heim Anziehen (l«*rselht*n di«* l'rdriu aiif «Inn 
Papier Sfdtlich um eino geringe (Jrölj«! ausutmdien, It‘*r «‘inr l’.l»*ktr»>magii(*l 
ist in den Stromkreis einer Lhr <dTig<;.schaltet, weleln* all»* N«dvun«h*n anl ganz 
kurze Zeit, etwa 0,k\ einen Kontakt h«.‘wirkt uinl so «Irn Strtiin d«*r galva- 
nischen Ikitterie vorülnirgtdnujd scl!li«.ji.lt, Ih«* bet r<*lirn<l«‘ A nk«ute«i«*i* uinl 
dalu'r eine Ileilie von Zacken auf der von ihr v.Tzeirlin«'t«*n Lirn«' uulw.*iM*ii. 
deren Abstand je eirujr Seknud«* Z«‘it. «•iiiHpj‘i«!ht. Li-r k.lrkl romatMo t «l«*r 
zw«!iten Fdidor wird darliirch zum Anzi«‘lirii >«'ini‘s Ankers be\v««gen. «lali 
der I i(‘oi)a(diter ini Monmnt «l«*s Kinii’it.ts «1«‘S H«*ini'r Zeit nach /n im' entlmi 
Freigiiisses in eintun zweiten, di«*,H«‘n Fhdvlr«tmagMet «*ui 'eidi»'h«*ud«‘n laufungs 
kreis der Hatt( 5 rie dnreh Niedtuai rücken ein«‘H lastors »‘uitui Slrom -^ehhiU 
bewirkt. l)i(i Marke, w«didn‘. inrolg<^«le'>'S«'n «li«* zuoih* I*«*iioi luif ihr«*!* 
liinie macht, wird im allg«'im*inen zwiHelnui 7.w«<i S«>kiui«lenmurk» ii «itu Im*" 
naclibai’ten Lini«» fallen und j«! nach <h*m Al«stun«{o «ier li*t/t«‘r«'u ihri- iMit» 
f(u’nung' von dei* «‘iinui «l«*rs(*Ih{*u auf gr<‘»0t*re o«l«-r klidn«*!’*' Hrnehtidh* 
einer Sekunde ahznmt‘ssen s«‘in. Iküriigt z. P». di«* Fntb-rnnng der Sokiuidi'ii« 
marken venuunander nur 2(1 mm, so uiril «lie h'i«*ht«* Ahme Muug hm zu 
0,1 mni h«u'(*itH eimu' (i<uiauigkeif von V ■u,« ofh*r in der /«dt h«*?«! im-« 

niung «uilspr(‘(*.hen. i)i(^ Sic]i(!rli«*it uImt «1«u* lid«‘i*uug \«»n Zidlereigni -m 
nach dieser Midhode hiliigl. niidit bloß v«ni diT Idslair/ d«*r Sekuiidennjai k«ui 
lind der Ahnn^ssuiig ah, soiidiTn aiu'li von «ler (ihurhformigkeit <h*r l»«‘Urgnnii 
di^s Pajiiers dnndi sidu Uhrwerk und v«ui «h'r guten Funkln*n «hn die 
S(dc.iind(;iikont.akt(‘ hzw. S«*kuji«i«*nniarki*n auf «lem Pa)»i«*r hi'U irlu*n«len l hr\ 
Man hat in neu(‘r(?r Z(*it sowidil ])«*i P«-inI«duhr«*n (Krille, lianio-n. Htpp um! 
aml(‘r«,t), aks cncli hei Hoh “ ( 'hronom«*t«Tn (Xardin in Lorh*i *ade|ie Kouiukt 
vorrirlitungen a,ng(*hraeht., widelu} auf d«ui Lang «Ier Lbr»*» nur uninerklieh 
oder jmhuifalks In so konstant «t Weis«« «‘inwirkeii, daß <li«* «•hroimmetn «dien 
Ligensclniften dies«T Uhrwerke dadurch nicht hi*eiuirär*htiiU u erden , und elnuiMo 
ist «'S auch durch Im^hoikI«'!'«* lh'guIi«‘rvoiTi<‘hf ung«‘U ( ^«diu ing«'ml« l’Vder v««n 
Hipp, Jh'guhitoren von Fouoault, von Si«‘m«‘nH uww.i gi'liingi'U* «len (lang 
der Laufwerk«; für <lie FortV)«*vvegnng «lt*H Papiers ghdeiilVirniig g«‘nug zu mm*h«ui. 

Auf ander«* Apparat«* zur M<*s.ming kl«*in«*r Z«*itiiit«U'valle , Widrln* van/ 
spi'zielh* Zweijk«' V(*rfolgi*u, werd«*n wir lad <l«*u hetr«*ffen<h'ti Anw einiuni/**n 
zn spi'«*chen k«)min<‘n. 

l\2. Astronomische; 31ctlio(loii der Zcitbestinnmuig. >iidn*ri ci«un 

Physiker ähnlich«* iMiiricIituiigen \vi<* auf «dn«‘r Sternwart«* /in l>i«po itioii. 
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A'-.t roiH »inisclu* /eil iih'ssu ii";. 


[. li. i‘in l’t'si, auri«'«‘Htoll{i's udtM* .Mi'i'idi.Mn- hisli'uint'nl. inii 

uiti.Li’rii Sc.l\ut/,vorri(‘hi.un«4i‘U <ru‘ (Inbildt'ii d(‘r \V it iinbi'srimdcd- 

liu’ AIr);L,di(‘.hk(‘it., dundi '/tniwadsr Kid rorinini^ dru l Jurch^mii^ «Itiv («c- 

tuvn<‘ iüi Mrridiaii /u luHdiacldttn. so hoHtcld. (»inbudisir Mr.t.lu)di', dar/tdt- 

u‘Hliunuun,i4' darin, dal.» man miiXid« jaiu’s 1 ‘ asnai^nni- [ ii hI r u in<‘ u <weid.. 
iiK's 'riu'od(dit(‘u , wie ulaai hrsoliriidaui wund», di»' d<*H I)ur»*.hgaiig(*s 

iut'H »Ictii lliiunit‘lsä([uainr nalu'ii FixHd'riu-H (in sniiK'r ol)»a*»‘ii Kulminaiioii) 
,a <l<‘m k’adi'iikia'uz (\'i‘rl.ikairad»‘u) H<'itu*H P\‘nindirH, d»'HHt'u ojd.iHtdi»' A»‘.lis»‘ 
icdi naiu'/u im Mt'ridiaii d(‘H la't r(‘lT»'nd(m hclindca H»dl, ua<di d»‘r (Ihr 

cohachi»*!. llcilk'u wir di»' l)<'»)ba»dit.»'i.o (llirzi'it das Durc.hgangi'H U inid den 
(‘Hur, hl (‘U (dndVijh'r in dit'Hcm Mnnnmi - / / ho l’olgli uuh d»*r Ih'iratdd.uug 
‘»'ziiglirhi'r Hphili’iHcln'r I)r«M»‘ak(», dafj : 


. / r a V 


. r»>s(c;' (V) 

VdS d 


s/i/ ({/» d) 





,(i a di(^ Roklas/.miHioii (g»*i'a»l»’ Aur.sbiijuiuiig) iiml () dl»' I)<‘klinaiioii (Al>- 
n‘i»'lnmg) d<‘.s ))»‘tr»*ff«'ii<l»m Si»'rin'H für dit*H»' Z«d(, (p di»^ g»u>graj)]uHa}i«' Hn'if»' 
»'S r»<'»»!iarld ungHoric'H , b'rn»*r i »li»' N(*iguiig (l»*i’ Ina'izonl.al H»’in aolh'ud»'!» 
»rohnngHuchHi* »los I^’»'rnrohr« g«'g»'n drii Ilorizoah w»‘iin daH \V»*Hl»'nd«‘ 
»'rsi'lbon Indn-r als »las OHiond»* ist), (t das A/amul. d»-»!* N<}rinal»'ii di»'Hi'r 
)r»'lningHuohH(', »h h. i)ir»'ii Wirikt'l iiiil; d»mi asiiajnoniiHidu'n Mt'ridian ( -| , w<'nn 
ic im Siid»'n vtmi aHlronomiHtdnm A1»'ridian mir.ii üsh'n abw»'i»dil.) , »'udlirh c 
i»' Nog»‘iuuinlo Kollimalion »h'r oplisc.hi'a At’liH»* »Ich hk-rnrohrs, d. li. »Ion 
Vink»'l fli('H»‘r mit dor Normali'ii »h'r Dn'ltungHatthst' »Ioh hN'riirohrH ( | , wa'iin 
aH nbjt'klivj'ini»' »I»*h I'’»*rnrohrH mit <l»*m Mmlc d»'r 1 )r«'luingHa(;ItHt% lui w»'l»*h»‘i’ 
(?r I i<>ln*ukr<'is b»'r('Ht igt isi, dc'U Winlu'l Üd | r oinH»'.ldi»'Ut), darHt<dl»'ii. Ua man 
lir»'iti' (p <i»'H ()rl.»'H alH g»'g»'bon b»‘tnM*ht»'n kann, u inid A uiimitb'lbar 
»m aHironomiHJ'ht'iJ K))!nmn*r’i»}i'n fiir di»^ ih‘ubiicdil.ungHZ»'li nml »hm b»*tr»'iT»'n- 
»m Stfjm ‘/u t'ntm'hnirn Htmi, so bli'ibt mir iilndg, »Ü»' N»‘igiM>.g i d<'r (lori- 
onialmdih»^ «iundi »laa aufzUH»dz»'ini»' Ni v»’a« Udb»dln), «li»' Kolliinalion r »linadi 
Imh'gi'ii »l»m I'N'imndirs in nt'im'n Laginm unti'i* AnviHi»''rnng i‘in»'r in tl«'r 
«iiin^ d»‘;» i inri/onta nmi indi»' am Mm’itlijin anfgcmltdlt»»!! Mirn^) nml jt'Wt'ili^^o 
dmn'HHiing »h'r DiMiair/. »h'H F{Mh*nkr«'U‘/.»*s v«m ihr, H»'i ra »Inndi Iha-hung am 
l»»ri'/oiilallir»'is, s»'i »»h »lurtdi tdu ( )knhinuilir»>m»*i,»»r, »m»lli»di «hin A/innit. a 
nndi mdHjirm’ln'ndn Abmosaung, \\»'nu »las A/imut d»'r IVaglit'lu'n Min» b»'» 
anni. ist, zu lawtimnu'n. Kh .nind dann all»* (»rdümi rrrlda vom (»hd«‘ldn'it s- 
»•i»'ln'n in (l) um! Kinnit dm* (ihrb'hh'r .ff> »lanuch zu luuvr.hinuu 

lau wir<l ihn in Sttu’n/a‘it m'haltfn, da man anrh »iin abgf.h'Kim»» IMirziut i- 
ntw»'d»'r »lindvt au cintT nach St;tu*nz<dt gtdumtlmi (du* Imobut’ldid. Ita(. odor, 
»•nri si<* uarli mitll<'rm’ Scmmuizoit. n^gulimd atnn tndlln, dt»» ubgt'h'mm«* Z»dt 
vor l'iinführung in dio (»[(‘Irhung vm’ndttt'lHt »(»t Kjdnunnrhlnu in uhHolut»* 
inrnzidt zu vnrwambdn hatl»'. Kh ist dioH ührigona aiKih H»*hun ih'Hludb 
»d.ig, um na<di chm Kplummridon »i»m Uurrhgiuig dt»H Ht<*riHn» »Inrrh »lan 
onnmlir «•rwmrtc'n zu konnem. 


‘j rnU-r Miro vorwU'ht man ciiH'n fi'ruiuu zur mdturbm RinviNioriuig g»» 
ign»‘t»'ij (o‘g»'nHCan»l , wi<» z. H- »*in»' KindUurmsiiilzf, «-in ganz HrJiinHlim lAmHim* 
(l<?r i'im' Maiirrhirk»', «dn an »dnrr Maiu'r anguhraahms vcrlikalus >^«dulmn «dar aimli 
»'rach'zu »‘inmi Kolliumtnri d. h. rin im Focus oiiam liiiiMo hi'fostigtt'H Fadenknmz, 
**r auf oimmi Ht»‘in|>i'cih*r sic)if*r aufgt’Sti'llt i«t. 
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Von der jMessiiiig der Ijcing'en usw. 


Macht mau nun 24 Stunden später mit demselben möglichst unverrüokt 
erhaltenen Instrument eine zweite Durohgangsbeobaclitung desselben Sternes, 
welche zur Uhrzeit TJ' stattgefunden haben soll, so erhält man entsprechend 
für den jetzigen Ulirf ehier ^ Ü' : 


zJU' = 


cos (cp — S) , SVb ((p ■ — Ö) 
^ cos d cos Ö 


cosS 


• • (!') 


da ofi, d und (p dieselben Werte wie tags zuvor haben. 

Ans den beiden Gleichungen (1) und (1^ folgt aber: 

^ U — zJ U' = ü' — U — X (2) 


wo abkürzend gesetzt wurde : 




cos(y-d) 

COS 0 


■a') 




( 2 ') 


Es ist aber z/ C7 — ^ U' nichts anderes als der gesuchte tägliche Gang, 
des Chronometers (in Hternzeit), um den es hauptsächlich dem Physiker zu 
tun ist, und er ist also unmittelbar durch die Differenz der beobachteten 
Durchgangszeiten U und ü' gegeben, wenn = 0 ist, d. b. das Instrument 
seine Lage durchaus unverändert heibehalten hat, oder i = a ci\ 
c =: c' sind. 

Hat man aber das Instrument, wie es in § 28 angegeben ist, jeweilen 
berichtigt, d. li. die Neigung i und die Kollimation e vor der Beobachtung 
annulliert, so fallen in (l)nnd (1^) und also auch in (2^) die Korrektion sglie der 
mit i und c von selbst fort und es bleibt nur das mit dem Azimut a der 
Normalen der Drehungsachse des Fernrohrs oder jetzt der optischen Achse 
desselben, da die Kollimation c = 0 gemacht worden ist, übrig. Ileiheu wir 
Ä dasxlzimut der Mire (+? wenn sie im Norden nach Osten, im Süden nach 
Westen vom Meridian ahweicht), durch welches Avir a aiisdrückon AAmllen, m 
die Ablesung am Horizontalkreis des Instrumentes bei der Beobachtung des 
Sterndnrcbganges im Fernrohr und die weitere Ablesung an jenem bei der 
Einstellung des Fernrohrs unter Drehung um die Yertikalachse auf die Miro, 
so ist, wenn wir den Winkel m' — m = h setzen, die gesuchte Grobe a: 

a = h ~ A. 


In betreff der Bestimmung des Azimuts A der Mire könnten wir, Avie in 
bezug auf manche andere Details, auf astronomische Handbücher verweisen; 
da indessen die Bestimmung dieser Grobe zur Orientierung überhaupt Avie 
speziell für die später zu betrachtende magnetische Deklination doch niitig 
ist, so Avollen wir sie hier gleich mit erörtern. 

Die Bestimmung des absoluten Azimuts einer Mire geschieht 
am besten durch Beobachtung des Polarsternes mittels des Theodoliten. 
Heißen wir nämlich am vollständig berichtigten Theodolit die Ablesung am 
Horizontalkreis bei Einstellung des Fernrohrs auf die Mire und diejenige 
nach Einstellung auf den Polarstern li, so ist das Azimut Ä der Mire ge- 
geben durch: 

A = ß -j- — li , 

Avenn die Bezifferung auf dem Horizontalkreis im Sinne der Bewegung eines 
Uhrzeigers Avächst und a das Azimut des Polarsternes (-[- von Nord nach 
Ost gerechnet) darstellt. Für den Moment des Durchganges des Polarsternes 



A i r« 'iH'UiiM'lM* /i‘il un;’ . 

lurrli \ «‘rtikalhiclrii cj**H I''n!Mir(»lirrjL(h‘nkiTn/,rM krrcrlun'i wicli alM*r dussrn 

AziniUl tl<‘f k'oniu'l; 

, S/lf I 

hiiiifii (;;) 

rns (f fdiiifo snf (fi r'os / 

un (} ili«‘ l>rpiir «IrH lirnbarijtmijijfHni'irH, A (iin Urklliniiinn tuid 

tlni OH Si uinltHiwinkol dos Pnln rHtornt‘s 7,111* /»‘it <l(‘r 1 'hmi 1 ):h! 1 i 1 ,hii‘| 

i)(Mi»*uion. lUoHor StuiHlpnwink»-! vM jühh* iIhtoIk 

f - s f< 


laÜH .s' «lit* i)0(»hao}il ol(‘ Storir/oi( hoiiH prwälmtoii UuntlijL'.’inL^ <1<'S iNjlarHl.oriMiH 
luroJi tioii \ rrl ikalf;i<lon iin k'jTüi’nlir uiul fi «lio Ivt^kfoH/.rüHinn ilos l’(»Iui*« 
■toi’iioH l'iir (li«‘so Ztät. <inrst«'IloH. A uiul n ?hih 1 wioilor riir «li«* /t'ii. (»oolo 
iu’htinip: <lou ast rnuuniiH<'hou Kpliomoriilcii /,u «‘iilm'huum. I)a « iitid olMHimi 
< in Zoit siml, hu niu(.i ihn' niCloroir/ , uiu doti W(*i*i von / zu ('i*' 

luilti'u, aus Sttuulon, Miiiuton und St*lviiu(i<‘u durch M ulti|dikal it»u luil. I;v in 
irudc- .Minuten und S<'.kuu<{on-lk»;j;cu vi'rwaiidolt worden. Ist, alu'i* tliu (>(*nli- 
itditunn' nicht mit cimuu uaoh St(*rn/.oit |;jj(di<'n<lon , Htuidern nach ndt(h’r(',r 
'"eunen/cd roguliorton t ‘hrnutuuetiu* g(‘niacht. W(ird(Ui, h(» <‘r^.dld. ?utdi : 

N f'.r \ hl (I) 


WH r* die knrri|i(iort(' (lirnnninetciv.eit heim f htrclip^anLS ditr«'h Midi i|dikai inn 
mit r in Stonr/r'it v<*i’\vnndc‘it ndor inn'h den Kphonn'i'idmda j'eln in S(('rnz«‘il 
uin^nTochuei, und //MÜe Stm'uzei t do'^ mitthuuui ne»d>aiddunLC.sorl isi. 

Die Mphciueridou |L,(olji‘n die iet/imai unnuHelhar hh»(.» IVir ( trcMuiw i<!h , herlin, 
Paria uavv. hd der I*e<j|>ucht un}.^Hnrt. um die 1 liiujto A uuse:odruckl, in Slinnh'n, 
Minult'u unti Stdvundeu, von einem dieenr Orte aliHtehend, ne Idldi* niuu tlie 
Uiflermiz ./ «hu* Steruzeii de. inittlereti Miduf'H am Kjihemeriden«jrt Ihr 
i|eu HenlMcIdtnnt^d und den nihdmi ruhnuiden . dann int zu c-ralerer hinzu- 


/m fügen : 


/ 


21 * 


\vn da« |Hisilive /(dehen gilt 


w»'nn der Orl \ve:itlif‘)i vmu 


Isphemtu'identud gelegen int. Man kann den Ikdarahum ln vier ilauptlaeen 
lieniiachteu . in ^'oiner nheren «»der unteren ludminalimi uiul in e«dner «»Ht- 
licliHteu «)i[er w «'«tlichHimi Mhmgatien; man widdi die hdzti'ren Lagen* wi'un 
man der Kmri'kiit>n des verwetnleien ( 'hvnnnmetm’M iu»’ld i/unz eielnu' int, da 
i'in /eilf«»idei* da Weniger auf da« UeHtdtat iidhdert. Ist dagegen tier l hr 
leider L'Ut hekanni * hu ist ili«» ihirehgangHhenhaehtujig in d«m ei>den laigen 
wegen der raHcln'ren aeitlicdien P»ewegüng dtm St tarnen iu'ipienH'r. 

Ilnidig ial en indeHh«'n tuidicher, daa Azimut eimu' Mire dure.li Ihud)« 
uchtnng tler Snnne zu iM'^timiiH’n. Zu dem Lnd«‘ litddid, nmn nnclt Vui'- 
Meinung «le,s SunuengiaHi*« *) «la« iM'rnrnhr «h*« 'rheednliten auf di«» H«mne 
und lie«timmi nach «len Schlagen de« nach ndtth'ri'r Sunnenzeii gehencien 
IdiroTnuneter« die Zeit den Aut ritt h den ('r?den SnnimnrjtndeH an «len Durfdj * 
HchnittHpunkt de« h'fuhmkrmrzeH* wnhei man zu dem Kmlf* durch hraimn der 
Mikrnmeterf^ciirnuhe am Ilehmd^reiH (der iluriznrdalkrftiH lizu, Heine Alhidadi* 
hleiht g«*klemmt und uu verändert) ti<»r Smiin» in ihrer \‘ertikailm\vf‘gmig mit. 


*) Ihn» S«*me ngkH i^f, « in «iunkel g«‘fürlfti*N tJlas'i, w«’Iche« die Sonne nur 

nech al« hell«* Srln-ihe zeigt , '■i«* nl«o «»hilf' Hl«‘nflung tlew Auge« zu betrae.htt'n 
1 ‘viinüa, 
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dem Horizontalfaden folgt. Nachdem man rasch die Achsenlibelle ahgelesen 
und umgelegt hat und den Stand des Hühenkreises notiert hat, beobachtet 
man in gleicher Weise die Zeit des Antritts des zweiten Sonnenrandes an 
das Fadenkreuz, liest dann wieder die Achsenlibelle und den Höhenkreis ab 
und nunmehr auch den Horizontalkreis. Darauf h’ist man dessen Klemme, 
stellt das Fernrohr auf die Mire ein und notiert wieder die Stellung der 
Alhidade am Horizontalkreis. 

Heißen wir das Mittel aus den für den Fadenantritt des ersten und 
zweiten Sonnenrandes beobachteten Uhrzeiten U, so berechnet sich damit das 
Azimut der Sonne cf, vom Nordpunkt positiv nach Osten gezählt, wieder nach 
der Formel (3), wo jetzt Ö die Deklination der Sonne zur Zeit der Beob- 
achtung — die mit Berücksichtigung der Längendifferenz des Beobachtungs- 
ortes gegen Greenwich und der stündlichen Änderung der Deklination 
dem „Nautical Almanac“ zu entnehmen ist — und der Stundenwinkel der 
Sonne t durch die Formel gegeben ist: 

= 15.(17 + z/U — (5) 

wenn z/ U die Uhrkorrektion und Z die Zeitgleichung darstelleu und 1 5 wieder 
den Faktor zur Yerwandlung von Zeiten in Bogen repräsentiert. Dabei ist 
zu bemerken, daß zu den am Yormittag am Chronometer ahgelesenen Uhr- 
zeiten jeweilen noch 12 Stunden hinzuzuzählen sind. 

Bezeichnen wir ferner den aus den Ablesungen am Horizontalkreis sich 
ergebenden Horizontalwinkel zwischen Sonne und Mire mit d, so ist das ge- 
suchte Azimut Ä der letzteren : 

A — a — (1 (0) 

wo der Winkel a mit einem positiven Vorzeichen zu nehmen ist, wenn die 
Sonne, vom Beobachter aus betrachtet, rechts von der Mire steht. An dem 
Horizontalwinkel d ist für den Fall, daß die Neigung i der Horizontalachse 
des Fernrohrs nicht nahezu annuliert sein sollte, noch eine Korrektion anzu- 
bringen, so daß dann statt d in obiger Gleichung zu setzen ist: 

d' = d i king h^ 

wo h die am Yertikalkreis abgelesene Höhe der Sonne über dem Horizont bei 
der Beobachtung darstellt. 

Daß das Messungsresultat durch wiederholte Einstellung auf die Mire 
und durch weitere Beobachtungen des Sonnendurchganges etwa nach Umlegen 
des Fernrohrs in seinen Lagern usw. sicherer zu gestalten ist, bedarf kaum 
der Erwähnung. 

Zeitbestimmung nach der Methode der korrespondierenden 
Sonnenhöhen. Viel geringere Hilfsmittel als die erörterte Zeitbestimmmig 
mit dem Passageninstrument erheischt die Methode der korrespondierenden 
Sonnenhöhen. Nach derselben beobachtet mau nämlich an der betreffenden 
Uhr die Zeiten , wo die Sonne einige Stunden vor und einige Stunden nach 
Mittag genau gleiche Höhen über dem Horizont einnimmt. Heißen wir die 
beobachteten Uhrzeiten am Vormittag und am Nachmittag sowie Uo 
die Uhrzeit des wahren Mittags, so ist, wenn das Chronometer nach mittlerer 
Sonnonzeit geht: 

U„ = tangd \ 

2 15 \ sw 15 t tanylH) ^ 
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lh*ii zweiten Aii.-tirurk v<nn IumI.II, muii dir 

M it t M L'H v«‘rh(‘HH<*rn n L*. Ihit. man hU' uii ‘ ^ , jiIku /■'„ 

lH‘r«M!lint‘t , nmn dann <{i»' riirKorrrkünii .//' »irn ( '.hroimnii'hTM Für 

dim Mitta*!, lnr/.n‘r<‘n auf iiiiitliTr. Snniirhzrit, iiat'.h dw l’unrnd ; 

24“ r/„ i / (H) 

wu / wh'dt'r dir Zritylrirlniii^^ Für <lrn ImlrrlTrihltMi Ort ntid 'rii/.?: (mittlriT 
Zeit wrni^rr waUi'r /t*i( ) cliu’HtrlU uu<l rin ViU'zrirlnni vun .!(' rin 

/urÜrkLndirji tlr.n < 'hrnnmnrtrrH inilUrr’r S<iiUHm/ril, lir.zimdnirt, ha 

dii' Hrritr <fi tlr« (Irtr.s uIh lirkanid vrrauH/.UHrt/rn ifd. und dir hrk linatimi d 
(irr Snnin^ am wnhrrn Mittag drn Ortrs -.uwii« die* Hliimlliclu' Ztinaliun» dm*- 
Mrllirii /d» iduMiHo wir /f, uiinuttrKuir den aHlmnoitdarlirn l’)j»lirmrritlrii zu 
(•utindinii'U nind, hu IhI inirh dm iMirmrln (V) uinl l*'^) tlir l Un'knrrrlciiim aua 
drn iirulm<’htuugH/.rit<Mi luul (\^ Itdrht zu luM’rrhnrn, s\rlr!n‘ tli*H nülirrn 
iij luh/rmlrr Wri^r i»i‘stimmt wrrdrn. 

fiu' dii» Ikndmaht niig drr Soniir bri dir-t n Mra.Miiitu'n rin 'Tlirt»« 
d(jlit ndt SminrngluH am Frfurnhrukular zur Vrrtur.inus hu atrJit man 
mudi rrfnigtrr Hrrirhlignng dr^^iidlMm ‘adii I’Vrnr(*lir am \’nrmil(Hg hu auf 
dir Sunm^ rin» {luü dir*»fdbr mit ihrmn ubrnm Kandr imidi rtwu,: untm* drm 
llurizuntaifndrn di-a Fudmikmiztr^ tdeh laditubd, zirhl tlir Klmniur um Ibdiru“ 
krri«r HU und zalilt natd» (Irn S(dilHgrn dra tdinmumrirrH dir gnnzrn Srktindtm 
mit Si'butzung fln /adnifrl drrMidlMm, Ina «In* ubrtM' Suunriirand rbmi dmt 
Hurizmii alfmirn iHumbrt, Sn rrlnUt man hhm* dir Klmiinr am IhdirJi» 

kri'IHr ‘A\i Iu«rn, al«tt bri girirhrr llnjn« <ir.*i l'‘rnirnhra. rlrhirt. man ibiHHidbr 
am Narhmiilag dnrrh hrrlituig «Itn* Ailndatb' nm di«^ VrrliKalarliMr \virjb*r 
a\M dii^ Nmnr, \nid /Avar zu rinrr /adl , \\n dm* »dru’r Uaml drmadbrn nurh 
rtwHH ubrr drm Utirizuntnlfmicm arinrM FndrnKrru/.rH airli brlimb-f , nnd 
brfduii^litrt wir mit Vnrinittng wi«iti<n‘ dir Idnzmt, wu idiru dii' HrnUtmii;' 
Uiit di‘m {fnriznntalfHdm rinlriit. (limui hrnbarlil ung gibt ( Mim luinn 
ubrr mmh am Vnriiiiftag tlim l’rriirnltr mudt dmn IlidjrttKrfUNr HUt'rrHHtvr auf 
VriHrlnrdrnr bf‘alimmti% nirdtt aidir vrrarhit'tlmir Ibdtrn rjiiHtrljm und jrwriirn 
di»' Zritrn ttii' am * wn dir Sminr mit ihrrm ttbrrmi itntnlr tlurrh Ib'rulinmg 
dr*< IbtrizniitalfadmtH dirar lltdir rrndedd. Umfahrt mau dann in glrirbm* 
Wrinr am Narliinittiig mtd biblrt daa Mittrl aim albm lu'nianddrtrn /rjtrn 
lim \’m*mittag riurrNuit« um! Nnrhrnillfig lunlmri idtN « ho rrhiill man für f\ 
und ( t Wimtr, wrbdtr nffimbar «dnr gr^Urrr Sirlirrbcu! «iarldf^tm» 

\nrh riiifmt'hrr wirtl di«*«“!» Ilr«biu*litniig dm« hurrbgangrw drr Sminr 
dur«'}t brHtimmir Uuhrn mit dmn Srxtantm udrr l*r iHUHni k t tu w uiitrr 
Hmmtzuni/ dr^ Qu<‘r k HilbrrlutriztinirH ndrr k fhi^tHr.lir n Ihiriznnt t‘H, 
Wahrrnd brini ynrrk^iillmrboriztmi tÜr frriii <tbf‘rlllltd!r tlra in rinrr Srbair 
iadiütilitdmn yuruk^dlbrrH van arlbut rinim Itnrizautaiim Planwpirgrl darbirtri, 
wird dir^rr btiii« künitlirlmii Ilarizmit mittrk rinrr twbr riii}dindl!rhim Libtdln 
durch Au furtzrii drrmiibrn auf aina Planjdattn aim ndmar/rm (ilaBa mit Stall- 
Hcbraubim rrrriebU ha® M&harr Ülmr dia Kinrichtung drr rritaran Irmlniincntr 
auf ihrr Bemdindlning in drr hptik vrrm-hialmnd , Ittsmarkrn wir über dim 
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ilessungsverfahren zu oliigem Zweck nur kurz folgendes. Man stellt auch 
da am Teilkreise desselben auf bestimmte Höhen ein und beobachtet eben- 
falls am Vormittag und Nachmittag die Zeiten, wo die Sonne diese Hölien 
erreicht, d. h. bei vertikaler Stellung des in der Hand gehaltenen Kreises das 
direkt gesehene Bild der Sonne im Quecksilberhorizont mit dem Bilde der- 
selben nach Spiegelung am festen und beweglichen Spiegel des Sextanten 
koinzidiert oder, was besser ist, die Ränder dieser beiden Bilder der Sonne 
sieb berübreu. 

Entsprechende Messungen korrespondierender Sonnenhöhen in der einen 
oder anderen Weise an folgenden Tagen gestatten, aus dem Unterschiede der 
gefundenen Ulirkorrektionen den täglichen Gang des Chronometers zu be- 
rechnen. 

§ 33. Begriff der Masse. Die Masse eines Körpers wird gewöhnlich 
definiert als die Quantität der Materie, die er enthält. Diese viel ver- 
breitete und viel bekämpfte Definition wäre in der Tat eine niclitssagende 
und deshalb unnütze Phrase, wenn wir sie nicht durch nachfolgende Erläute- 
rungen erklären und vervollständigen würden. 

Wir gelangen zunächst zu einer einwurfsfreien Vorstellung von rela- 
tiven Quantitäten von Materie, wenn wir verschieden große Volumina gleich- 
artiger Materie ins Auge fassen. So enthalten sicherlich 2 Liter Wasser 
doppelt soviel Materie als 1 Liter desselben Wassers. Setzen wir demnach 
die Masse, welche in 1 Liter Wasser enthalten ist, gleich Eins, so ist die Masse 
von 72 - Litern Wassers gleich u. 

Wir überlegen weiter, daß die Menge der Materie eines Körpers oder 
seine Masse nicht geändert wird, wenn wir nichts Materielles von ilim fort- 
nehmen oder hinzugeben, mögen wir sonst was immer für Veränderungen 
mit dem Körper vornehmen. Lassen wir also n Liter Wasser gefrieren, so 
ändert sich wohl Volumen und Zustand desselben, al)er nicht seine Masse. 
Sie würde sich auch nicht ändern, wenn wir das AVasser in Dampf verwandeln 
oder wenn Avir es durch einen elektrisclien Strom .in seine Bestandteile, 
Wasserstoff und Sauerstoff, zerlegen würden. Das entstehende Gemisch der 
letztgenannten beiden Gase, das sogenannte Knallgas, hätte also ebenfalls die 
Masse =: n und würde dieselbe auch behalten, wenn wir das Gas beliebig 
verdichten oder ausdehnen Avürden. Die Masse eines Keirpers ist also 
dasjenige, was bei allen Verwandlungen desselben i.inverändert 
gleich groß bleibt. 

Sind wir auf diese Weise in den Stand gesetzt, Massen von Eis, Wasser, 
Dampf und Knallgas miteinander zu vergleichen und nach gemeinsamem 
Maße zu messen, so sind wir deshalb noch nicht imstande, die Massen auch 
solcher Körper miteinander zu vergleichen, Avelche nicht durch physikalische 
oder chemische Vorgänge ineinander übergeführt werden können. AVir sind 

z. B. nicht von vornherein imstande zu ermitteln, wie sich die Masse eines 
Liters Quecksilber zu der eines Liters AVasser verhält. 

Um die Massen solcher Körper zu vergleichen, welche ans verschiedenen 
chemischen Grundstoffen bestehen, ist es deshalb notwendig, eine Eigenschaft 
der Materie aufzusuchen, welche ihr unabhängig von der Art der Materie 
zukommt und allein von der Quantität derselben abhängig ist. Es bieten 
sich zAvei solcher Eigenschaften dar. Die erste derselben ist die Eigenschaft 
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J.-r M<‘h «in/uxirliru (( iritvil a l Ktn , Siiiiwnr); <lit‘ 

ist (li«‘ f\i.L‘«’iisirlml't , jnlfr Ainlrruti':^ ilfi* vjjrliaiiil«*u<-ii < n*sr(i \\ iinli 
W it{i‘r.staii(l ‘‘iih'.r^rrHzusi'tzfU ( 'IVaij^luMt, I n Mi‘'im'..‘;a\vi(l(‘t’.slain{ ). 

i'.H* Vi'r iiflir, wrlclji* fn'ilich iiifht iiiiuirr rinlarh, .somimi 

tiifi-l auf i^rul.M-n aiiNlulirliar aimi, kunii {uan siah '/nuac^li.Mi, ühtu-- 

ziMiu'rii. ilaii <lii' Starki- ji»*r (|«'r Ki>r|M>r au hm/.»«* dii«- 

Hrllh' iilrÜH , atlaiitn* il|r (Juailtiiät tliT a li ‘U‘/ui»«MH‘n .Malfl ir (in uhcil 
i‘i'iautt*r(.rr Wri r Vfritürliaii j }»k*ihl , iiia'f man aun.s} was iniiiuT fiir 

VrraiH!<'rnnLr«*n mit ihr vuriifimuMi. henkt, nuiu i(tii alni) 11, auf ilh* ciru* 
l^rlialn euH'r \N asfe (n*u iehta.si ii»*ke nele^l , aiil die andere ein veisHt^hlnasems- 
(iel'aü ‘fe et/.t^ WeieheH HU viel N\ asi-.t'r entlulH, thlü die\Vu.»»;e i in ( 1 ieii'h^ewieh 1 
stellt, d, li. uIhu, dafi indde lleluMl ini;Lu*n dm’Hellien 'dpidi starke Air/aelinne; 
A'rleidim, su hleiht iliene (»leiiddieit furtlieHteheii , wenn dan WuHHer iunerhall» 
(i«‘s hidaUea /.mii'/. «nier teilweise in 1 ‘Üh nih r in Ihiinpf (Hier in IvnallifaH ver» 
wandelt wird. Wir »a^en de.sluili», das WiiH.ser, duH Mia, d»‘r hanud und das 
Knall^^a Imliini dan gh*ieh(‘ tiew teilt, hii*a ist inNlH‘.sundere Indm Knall^aa 
heiinn'keiiHWerl . we|eh»*H ^tinv; anderer eheiniHcdier Natur ist als dan WaHser, 

Ihndten wir unn (dn andtnniifil, wir hatten auf die tdne Sehnle der Wn/.»«^ 
ein (iefjiü in^i.'felM'n » \\(deheH, vuindnamhn* i.'^etnnud-, iuiiiivaiente Men/.,n‘U von 
KntdiMul/, tt 'ld(irnutriurn) iiini IhilhniHttdii { ail|i(deniHnreH Siliier) mdist (dmn* 
(^tuantit^^^ vun Waaser entltall, hienem .Materialien H(d dnreli iMnvieldHKtin^k«' 
auf der anderen Stdiale da*’ (ihdehei'W ieht. ^^(dialten. VernUHtdiiMt wir dann 
die eratKuniannten Materialien, ?ai /.(»raef/.en de riidi f*’(7,((ntH(dt und t‘H ent™ 
s1«‘!ten Kut jier mit ainhunm eheiiiiaehen und pliyHikaliatdien I''i}(enHid)nfleu, 

luuulieh leate.s t hluradher uml «dne I.uHiin^t’ vnii Nal rnn ad pei er, 'I rui /dmn 
wird da»^ t ileiehp,'W ieht an der Waee nield ?teMldrt , \\»dl niehta MaterielleH 
fort^t'ekmninen udfu* da/ueektnnnien int, mit. aiidi’reii Worten, w<dl die Masse 
der Materie nnverandevt hlieh, hnreh un/iildine ahnliehe \ er tudn* p^ew innen 
vur id n du* 1 her/t ui^funt^ daü p;leieheri MaaHen le ie h (i u i e h t e (*ht 

Spree hell. 

Ihirt fi eunm Imluk f iunHaelduU , diu* alier /nnaejuit nur auf einer Hypu 
lhi‘ I' Inauiit und madi mehl heu je i-n i 1, knintiieii wir dann dn/u , iln-eii 
Siit / II nr/.u kehren und */m >aj.'en 1 1 1 e ie Immi t i *’ w i (‘ h t en ent p ree h tMi i m in iT 
an eh i^Hc'iehe Mn > -eil. l'ui Kuiper, de lUi (»ewiehl //mal »» fpadi al da 
tiewieht eine Liter W‘a.-er^ i't, liat nlsi amh «dm^ M/use //. 

haU die e Vernllgeineinerun^ , veniH»Ke vvehdier wir amdi lad nhdien 
Knrpern, die nieJit am^fdufuider ent dehen künmm, an > fdeiehen Ui‘W ndden auf 
ifhdfdie Ma *^en ieliheüen, niehf ¥nn vurnherein dt lier i ^t, hdirl fid^inide I 
let/um'. Ivt warn |;^ewdh deiikhiir, dah die Lrdt‘ in ihrer Aii/ielnin^ gewinsi« 
Stujfe hevur/ugf* und dedialh gleiehe Massen vun die.en stärker nn/dfdm als 
^^hdedie MuKHen anderer StnlTt*, m* atwiit wie di*r IV1af(ni't «dn»' ^hdeln* Maahe 
Kinen ntflrki’r an/deht wie ein« ^)ei(‘lie MaaMe Mfui; 4 :an, Niidud uhw. Wir 
wiHHen demmieh w(dd heatirnrnt, daü \ kg Isia dieKidiie MaHun haha vvi<‘ 1 kg 
WaHfUT, aber niiht, nh diet« dieaelhe Maa.N« Jiahe, wie H. 1 kg Qin'eksilher. 

Sulange wir akn «lie Ihdiniticui: iai dit* Quantität der Malene** 

Indiiehalten wnllen, wird uim ciie Kigenicdiafl der Aussiedlung allein niaht mit 
Sicherludt die ManHiui vi'rsi’hiedener Körper vergltdeheti laswun liehen wir 
(diige Dehniliun auf und nennen willküriinli mdohe Maaaen gleiche MaHsmi, 
wehdu* ghdclicfH liewicht haben, sn entfällt y.witr jeder Kltiwurf, aber aueh 
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jeder Vorteil der Eint'ahriing des Numeiis Masse, der dann neben dem Aus- 
druck Gewicht überflüssig ist. 

Wir müssen uns also nach eiinnu weifertm Kritcu'iuni inns(dien, inndi 
welchem wir die Quantität der ALaterie beurteilen lohiinm , uinl wir \\ei<leii 
später ein solches finden in der Eigeiisclnilt der AlateriiS nid.er dem lanllu»e 
einer Kraft eine Beschleunigung zu erleiden, deren Grobe mir allein ablulngt 
Yon der Quantität der Materie, aul welche die Krall- wirkt.. Da w ii die 
BegrilTe Kraft und Besidileuniguiig noch nicht erklärt haben, ho müssmi wir 
uns hier vorläufig mit der Festsetzung begnügen, daÜ wir jene MassrMi 
als gleich annehmen, welche sich aul der Wage das leitdigow ielit 
halten. 

^ M. Die Massencinheit und die daraus aUgeleitele Voiumeinh(^il 
(Liter). Dieselbe französische Kommission, welche im Jahre' 1 / !)h das Mrim* 
als den 10 millionten Teil des Erdquadrani.mi djdinim'ic, hatte aucii b'.'t- 
gGisetzt , daß als hiuheit der Alasse unter d<‘iu Nam(‘n («i’amiu tlie 
Atasse eines Cubikeentim oter s reinen Wasstjrs, g(‘nies.sen liei der 
Tempc 3 ratur seiner größten Dichte, näinlii'b 4'’ ( , gelt(‘n r-olle. 

Le io vre-Gineau und Fabbroni wuxrden niil. der s(d»wi<'rigen Auleabr 
l)etraut, nach dieser Definition die M.asseneinheit , lizw. (‘in zwiu'kmätjiges 
Vielfaches derselben materiell herziistelJcni. Sie henulztmi dazu <‘im’u vum 
Fortin angefertigten, inögliehst genauen, gGiscliiosscmen Zylinder a us Ah* isiijg 
von rund 1 1 Ciibikdociniehu' Inhalt, desscni äulhu'es Volumen durch sorghilligi^ 
Abmessung genau (?rinittelt w'urde, wora;Ul'si{‘ die diesem Ybduimm entHpret'hcndc 
Wassermass(} durcli den scheinhareu Gtwvicblsveriust bestimmten, weiclum 
der Zylinder infolge di^s Arehiinedisidnm Prinzips heim Einsmikmi in ndne.-- 
W'asser erfuhr. Di^m Kesultati^ di(‘ser MoHsunge.n zufolgt^ stellL* dann loriin 
als Kormalinasseiieinlieit (Kilugrannnetalon des Archiv(*H) (*imm Pluiinzylindfu' 
her, dessen Höhe gl( 3 ich dom DnrehmesHer war, und dta* im leeren Kaunn- 
ebensoviel wiegen sollte wie ein (hibikdeeimeter reinen WasHm’H lad 
Da die Wägung im Wasser nicht bei 4*^ sondern lad einer ainlcren Teunpenitnr 
und nicht im luftleeren Uauino vorgonoinmen wiualen konnte, hu wanm vor- 
schiedono Korrektionen anzuhringen , deren Ansmittelung Hchwierig int und 
im Verein mit anderweitigem Fehlere juelhm verursacht haben, dab elaniHo wie 
das Meter nicht genau als der 10 millionte Teil des ErdimaddianH , uuedx dun 
Kilogramm nicht genau als die Masse eines Giibikdcauinetcws Wasser von P* 
erhalten worden war. Spätere Messungen haben iiu Mittel ergtdam, daß elan 
ursprüngliche Flatinkilogramin der Archive zu Paris gegenüber sidni'r Didini- 
tion einige ( kmtigramm zu groß ausgefallen war. Der mitilcr<^ Fehler albm 
Einzelmessnngen lietrug jJ:: 142 Milligramm 0* 

Da nun aber bei der Vergleichung zweier Kilograinim^ jiuf den* Wagt* 
eine Genauigkeit von + 0,0022 Milligramm zu erreichen ist, so hat die Inter- 
nationale Meterkommission vom Jahre 1872 ohne weiteres darauf verziclitet, 
das neue internationale Kilogramm nach sein(?r idealen Definition herznstellt*ii, 
sondern festgesetzt, daß dassellxi dem bestehenden rialinkilograinm der 

D H. Wild, De la detennhiation du p<d(l, d’un ileeimetre cube dVaii de.,iillft* 
!i 4" 0. Bull, tlö TAc-ad. de St. Pete.rsüourg 1.5 (IB7U). UentM’.h: (iber <U»* H*'" 
.Stimmung des Grewiclites von einem (Jubikdecimoier destüliertcui WaHHers bei 4 ’ r. 
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Archiv«* inr>L(lichH(, J«*(I(h*,[i ans ii(5r u [(icr.si jui(lsl;i,hi^r<!r(ai von 

[){) Pro/, l'ijiiiu uiul 10 Irihiinn svar«lr. Ini »)a.hrc. IHHi) 

wnrd«^ (las neue I‘rotot.y|i iin toiuih*!» Hnr«*au nnd (uno 

An/.alil ^din(:h\vcrlii*-(‘r Kopit'ii (h*.4H(‘ll)(ui au «ii«^ h«*! la-dciHlcn Staaten vtirtcili. 
llicHcH Prototyp Htcllt ciiuai i^'leicliscitiucu Zylin(l<‘r mit, jj^am/ wchwacli ah- 
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Yon der Messung der Lüngeu usw. 


Hieraus wurde mit Berücksichtigung aller Umstände das Gesamtresultat 
abgeleitet, daß die 

Masse eines Cubikdecimeters Wasser = 0,999 960 0,000010kg 

sei. Das Kilogrammprototyp ist also um etwa 40 Milligramm zu groß 
geraten. 

Da man nun den Inhalt von Hohlmaßen viel sicherer durch Abwägen 
ihres Maaseniiihaltes als durch Ausmessen ihrer Dimensionen ermittelt, so 
hat die Internationale Kommission vom 2. Oktober 1880 behufs präziser 
Definition festgesetzt, daß 

Die Einheit des Yoliimens für Präzisionsmessungen jenes 
Volumen sein solle, welches von der Masse eines Kilogramms 
Wasser im Maximum seiner Dichte (bei 4° 0) und beim Normal- 
druck D eingenommen wird. Diese Voluineinheit (also nicht das 
Gubikdecimetcr) wird fortan Liter genannt. 

Die vom Liter abgeleiteten Maße Kiloliter, Hektoliter, Dekaliter, Deci- 
liter , Centiliter , Milliliter und Mikroliter sind also im Einklänge mit dem 
Kilogramm und dort aiizuwenden, wo das Volumen durch Wägung ermittelt 
wird, während die Maße Cuhikmeter, Cuhikdecimeter , Cubikcentimeter und 
Cubikinillimeter im Einklänge mit dem Meter stehen und streng genommen 
nur dann anzuwenden wären, wenn das Volumen durch Abmessungen mit 
dem Längenmaße ermittelt würde. Die internationale Generalversammlung 
von 1901 sanktionierte diese Festsetzung und fügte in Anbetracht der oben 
erwähnten Messungen hinzu, daß für Volumbestimmungen, deren Genauigkeit 
Vsnono messenden Größe nicht übersteigt, der Unterschied zwischen 

Cuhikdecimeter und Liter vernachlässigt werden kann 

§ 35. (jrCTViclit; Gewichtssätze. Man versteht unter dem Ge- 
wichte eines Körpers dieKraft, mit welcher derselbe von der Erde 
an gezogen wird^). Demnach ist das Gewicht eine Größe ganz anderer 
Art als die Masse. Das geht schon daraus hervor, daß die letztere unver- 
änderlich ist, während das Gewicht von Umständen ahhängt, die außerhalb 
des Körpers liegen. Wenn man mit einem Kilogramm auf Eeisen geht, so 
behält es, solange es nicht beschädigt wird, seine Masse unverändert bei, 
hingegen verringert sich sein Gewicht, so oft wir eine Höhe ersteigen oder 
in geringere geographische Breite kommen. Ein Körper, dessen Gewicht in 

D Nach Beschluß des Internationalen Maß- und Gewichtskomite.es gilt als 
Normaldruck der Bruck einer Quecksilbersäule von 760 mm Höhe bei O” C unter 
45“ Breite im Meer esniveau. Dabei sei die Dichte des Quecksilbers bei 0“ = 13,595 ‘Ja 
und die Beschleunigung der Schwere unter 45“ Breite und im Meeresniveau 
= 980,665 cm -s. Letzterer Wert abgeleitet aus den Bestimmtiugen von Desforges 
für das Internationale Bureau = 980,991 , und multipliziert mit dem Beduktions- 
koeffizienten 0,999668 zur Beduktion auf 45“ und MCereshöbe. 

Proces-verbaux des seances du Comitti intern, des p. et m. de 1901, 2. serie, 
T. 1. Annexe: Decisiona prises par la Conference g^ni^rale des p. et m. et par le 
Comite international concernant les unites et les i)rototypea metriques. 

“) Die Definition: „Gewicht ist der Druck, den ein Körper infolge der Schwere 
auf die Unterlage, oder der Zug, den er auf den Aufbängepunkt ausübt“, ist nicht 
zw'eckmäßig , weil sie nicht anwendbar ist auf fallende , geworfene Körper , auf 
Luftballons iiaw., die doch auch ein Gewicht haben,* da die Ih'de eine Kraft auf sie 
aus übt. 



G-ewicht ; Gewiditsj'ifcze. 
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Madrid — 1 gesetzt wird, hat in Christi auia das Gewicht 1,0018, es ändert 
sich vom Äquator bis zum Nordpol um ein halbes Prozent. 

Das Kilogramm ist eine Masse und kein Gewicht, man kann 
nur sagen, es habe ein Gewicht und kann diesem die Bezeichnung Kilogramm - 
gewicht beilegen 1), 

Auch die sogenannten Gewichtssätze sollten richtiger Massen sätze heißen, 
denn die auf den Gewichtsstücken angebrachten Zahlen bedeuten nur die 
Größe der Massen, nicht aber die Anziehungskräfte, welche die Gewichts- 
stücke von der Erde erleiden. Auch haben wir beim Wägen in der Hegel 
gar nicht die Absicht, irgend etwas über diese Anziehungskräfte zu erfahren, 
wir wollen nur, fußend auf dem Satze, daß gleichen Gewichten unter gleichen 
Umständen auch gleiche Massen entsprechen, die letzteren unter sich ver- 
gleichen. 

Ein richtig adjustierter GeAvichtssatz soll so beschaffen sein, daß 
er im luftleeren Raume mit den Platiniridiumprototypen ühereinstimmt. Wäre 
der Gewichtssatz aus demselben Material, so würde er auch hei Wägung in 
Luft damit übereinstimmen. Wegen der Kostbarkeit dieses Materials fertigt 
man aber die GeAvichtssätze in der Regel aus Messing und nur die Bruchteile 
des Grammes aus Platin (oder Aluminium). Da nun aber Messing bei gleicher 
Masse ein mehr als doppelt so großes Volumen hat als Platiniridium (die 


Volumina verhalten sich wie 


1 : 2,5 ö) , so verdrängt es auch 


1 , _ 1 ^ 

8,39 * 21,45 

mehr Luft und erleidet nach dem Archimedischen PrinzijD einen größeren 
Auftrieb als Platiniridium. Folglich kann ein richtig adjustiertes Messing- 
geAvichtsstück mit einem lichtigen PI atiniridiuingeAvichts stücke bei Wägung 
in Luft nicht übereinstimmen. Der Unterschied beträgt hei einem Kilo- 
gramm und Luft mittlerer Beschaffenheit ungefähr 0,09 g, also einen Betrag, 
ier schon auf einer gewöhnlichen Kräinerwage noch bemerkbar ist, also 
ieinesAvegs vernachlässigt werden darf. Bei Präzisionswägungen ist es des- 
aalb auch erforderlich, daß alle Gewichtsstücke aus gleich dichtem 
Material seien, da man sonst für jedes einzelne den Auftrieb besonders 
Destimmen müßte. Darum dürfen Präzisionsgewichte auch keine Eohl- 
räume enthalten. Gewichtsstücke mit eingeschraiibten Stielchen 
äind deshalb als solche nicht zulässig, denn ist derlLohlrauiu unter dem 
Stielchen von der Atmosphäre abgeschlossen, so hat er Einfluß auf den Auf- 
;rieb, ist er aber mit der Atmosphäre in Verkehr, so gibt er zu anderen 
Fehlern infolge des Eindringens von Staub oder Feuchtigkeit Anlaß. Ferner 
nüssen die Messinggewichte mit einem nicht oxydierbaren Metall überzogen 
sein, da Firnisschichten nicht unveränderlich sind. Man pflegt daher solche 
jewichte zu vergolden oder zu vernickeln. Vergoldete Gewichte haben den 


') Die dritte Generalversammlung für JVl. u. G. hat in ihrer Sitzung vom 
\ 2 . Oktober 1901 zu Paris einstimmig die Erklärung adoptiert: 

1. Das Kilogramm ist die Einheit der Masse und gleich der Masse des 
internationalen Prototyps des Kilogramms. 

2. Der Ausdruck Gewicht bezeichnet eine Größe gleicher Natur Avie eine 
Kraft; das Gewicht eines Körpers ist das Produkt seiner Masse in die 
Beschleunigung der Schwere und speziell das Normalgewicht das 
Produkt seiner Masse in die Normalbeschleunigung der Schwere 
(980,665 cm-s). 

Mtiller-Pouillet -Pfaundler. I. 
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Yon der jMessuug- der Längen iisw. 


Naclateil, daß sie gegen Quecksilber ungemein empfindlich sind, auch ist der 
Nickeluberzug härter. Galvanische Platinüberzüge haben sich nicht bewährt. 

Um solche vergoldete oder vernickelte Gewichtsstücke leichter rektifizieren 
zu können, ohne deren schützenden Überzug zu verletzen, pflegt man sie mit 
einem Eichstifte aus massivem Golde oder Nickel zu versehen. Für chemische 
Laboratorien, in denen die sauren Dämpfe die Gewichtsstücke gefährden, 
sind Bergkifistallgewichte empfehlenswert. Hohle, mit Quecksilber oder mit 
Bleischroten gefüllte Glasgewichte sind aus den oben angeführten Gründen 
wegen ungleichen Auftriebes und wohl auch wegen der hygroskopischen 
Eigenschaften des Glases für Präzisionswägungen nicht brauch])ar. Die 
Bezeichnung der Gewichtsstücke durch vertiefte Zahlen ist wegen des in den 
Vertiefungen sich ansammelnden Stauhes zu vermeiden. 

Für die Rektifikation der Gewichtsstücke ist notwendig, daß die gleich- 
wertigen Stücke voneinander kenntlich gemacht seien. Daß Präzisions- 
gewichte nie mit den Pländen berührt, sondern nur mittels Pinzetten mit 
beinernen oder lederumhüllten Spitzen angefaßt werden dürfen und auch nur 
in Etuis mit weichen Umhüllungen aiifbe wahrt werden sollen, erscheint selbst- 
verständlich. 

Auf die Richtigkeit gekaufter Gewichtssätze darf sich der Physiker nie 
verlassen, er muß sie stets von Zeit zu Zeit einer Prüfung unterziehen. Er 
benötigt dazu ein verifiziertes Normalgewicht, am besten in der Höhe der 
Summe der Nennwerte der zu prüfenden Gewichtstücke, also z. B. einNoniial- 
kilogramm oder ein Normalhektogramm, wenn das größte Gewichtsstück des 
Satzes 500 oder 50 g beträgt. Der Gewichtssatz enthalte z. ß. drei 1 g-Stücke, 
ein 2g- Stück, ein 5 g- Stück, zwei Zehner, einen Zwanziger urid ein 50g- 
Stück. Man vergleicht dann zunächst durch Vertauschung auf dersell)en 
Schale, während auf der anderen eine Tara liegt, die drei Einser, dann zwei 
Einser zusammen mit dem Zweier, dann die Summe 1 1 -f- 1 -j- ^ mit 

5 usf. Man erhält dann die Gewichte aller Stücke zunächst ausgedrückt 
durch einen der Einser als Einheit mit gewissen kleinen Korrektionen. In- 
dem man schließlich die Summe aller Stücke mit dem Normalgewiclite ver- 
gleicht, erhält man die wahren Werte aller Stücke. Sind die Abweichungen 
nicht groß, so kann man sie für die gröberen Wägungen vernachlässigen, 
für die genaueren Wägungen in Rechnung bringen, indem man statt der 
Nennwerte die wahren Werte addiert. Dazu müssen, wie oben erwähnt, die 
gleichwertigen Stücke voneinander kenntlich sein. 

Sind die Abweichungen alle gleichen Zeichens und ungefähr proportional 
den Nennwerten, so gelingt es vielleicht, einen gemeinsamen Reduktionsfaktor 
zu berechnen, mit dem man die Summe der Nennwerte einer Wägung multi- 
pliziert, um das wahre Gewicht bis auf einen zu vernachlässigenden Felder 
zu erhalten. 

Diese Verfabrungsweisen führen fast immer sicherer und schneller zum 
Ziele als eine wirkliche Abänderung der Gewichtsstücke, die inan am besten 
dem Mechaniker überläßt. 

Über die Ausführung der Wägungen, die Korrektion wegen des Auf- 
triebes' usw. soll bei der Wage das Nähere besprochen werden. 

§ 36. Dichte. Spezifisches Gewicht. Zu dein Begriffe der Dichte 
gelangen wir zunächst in einwurfsfreier Weise, indem wir von der Tat- 



SjH'zilisi* Ih's ( Ji'wifiil., 




sirh (li»‘ Ki‘>r|)i'r iliircli Hnick odn- Abkühhini'- jiiil' i'iiii'u 
kU'iinTou Ii:uim liriii^^cu lasstMi. Wir krjiuu'u wwh tlirs in <k‘r vorst i^llrn, 

tkil.l Htcli (lit‘ kl<‘iiish‘n 'rcil(‘ (h‘s K(h*|i(‘r.s iialiri’ii, sicli also, wit' 

man Hai»! 1 difthlar aiiurtliMai, k’ür ciii umi (k'ii.srlljrii Immno-mimi Korpar 
erhaltall w ir dtminaoli ein sicheres Ma 1.» dei- hie.hle in dein Verhall. nis zwisc.lum 
dm’ MaLi/ahl seiner Ma.Hsi‘ und der IMaLlzald seines Volumens, <la ja die An- 
zahl Heim'i’ 'keile d(‘r Masse |)r<»})orl ional sein muh. Hai. also die Maas«' di'S 
Kiirpers die (ireihe J/, das Volumen dii? Hn)|;m V, so is( di(^ Dicdiie d ^'e‘*(‘hen 
durch . 


Dai^ei^en l'd. es ni(dtl im'inlieh, von KTirpern V(‘rs(‘.liied(^iier iMa.ie.rie zu sa'j;’eii. 
wie ihre* Dichfeii sirli verlnillen, weil wir ni(dil. wissen, oh ihre, 'reihdicm «‘in- 
ander naher od«'r lerner slelnni. W «‘iin wir Irolzdem die 1 »«‘ziidiunt*' 

M 


V 


veralhj^imn’inernd .aueh zur V«‘rL(h‘i(',hMn^j^ der Uiehlen Vi‘r H(‘,h ii'dener 


Kiu'per i(elt<‘n lassen, so i^odieii wir die ursjjrünitl'ndn' I )iehl.(*vors(.ellun.i 4 ’ aiil’ 
und (‘r-ety.en si«* dniadi ««in konvmii ioindles Zahl(*nv«n*hali nis. Wir delinit'ren 
dann die als di«* Massi' d(*r Vol u m (Ui (n n h e i 1 d(‘H iv()r|M‘rs. 

Im vorher, oelumden lhiragru}»hen haben wir erfalu’en, tlaU (»szwei Volnmon- 
iniilje ji'ibt ; rnhikil(adnnd.er (('ubikemdimeier) (dnerseil-s und Liier (Millilil.t^r) 
anderersidls, vveleln» nahe aber iiie.hl ^enau iiberelivHi iniinen. 

MeHHi'.u wir «Ile Musküh luudi Kiloi^iaunnnm ((iramnuni), die \'(diunina naeh 
Litt'.rn (Millilitm’u), s«» erhallen wir rür das Wassiu' von 4" die Dicdil.e 
' l, wahrend wir bei /n|[^rundtd«^^nin|^^ des < hibilvdi'einnvl.nrH (< -nbiktand.i- 
imd.i'rH) diese Idtdd«* linde, n miifji-en. lUdialien wir, was zwosdt- 

inaÜif(«'r isi,, die ernhua* iMelLvad.se hed , s«» entsprle.lil. dieselhe aiudi folji^nuuhu' 
Delinition d(U’ Idehlt*: Di«^ Dii’lil.«* «dneH Kdrjnu’H isl. das VhM’hilllnis 
stuner Muhho zur MasHe oin«»H oleiehen \’oluinenH W'a.NHi‘r Lfröhii'r 
l) i <* h t tn 

Sobald ferner r(*HfHt«‘hl., dah am Kelben OrL* di«' MasHcm |U’<»|H>rl ional 
sind tleii (iewi«’hf mi, kann man «las \'erhaltnis der ManHim dnreh das N'erliiilinis 
der (bnvielite ei'Hel-zen. f hih(*r Minmmti dann der Anadmek s pez i fi hiHi «‘s 
{ri'wirhi fdr Idehie. 

Uir* Hil'iite (Hjar/.iliHcdieR (bnvbdil) der lenlfui Körper und hduHnii^keiteji 
plle^d man auf Waaser von 4 “, die disv (»ase und Ullinpln entweder auf Luft. 
odi‘r auf Wassers t of btdd«' b«d und Nonnaldrurk ijfmmmmen, zu 
bezi(‘ben. 

AuHnahiUHW eine beziebi man die Hie, hie von Hastm und Hiiiupreu lad 
irgend einer l’emperatur und irgeml tdnern Hnn’.ke auf Ltift oder W aHHerniofr- 
gftH von diTHelben 'Ihuu p e ru tu r und deniHi'lben Ih’uek«', UfiH muh 
aber jedesmal aumirheklir.h henu’rkt werdem. 

Über die Ansfi'dirung d«‘r Dicht elHr iinimungoii könmm wir erst npater 
NfähereH iiiiM eilen. 




Zw(‘it(*s Kapiirl. 

Von (Ion IJowogiuiicen und don Kriifion ini allü:(‘iru‘in(uu 

:J7. Einteilung der Hewe^un^eu: j>iei<*Iinirnii^^(‘ Beweii^un^. 
Bci^riir der (Jc^sidnviiidi^keit, Wenn ein I’nnlvt Keim^ La;/«- j-ri'.L.M-nül»« r 
anderen Pnnld(‘n iiinorliall) einer gewissen Zeit stflig, d. h. ehuf* idaM- 
springimg von ZwiHcheiilagtni ainlert, so sagt iiuui, er In-ueg«* sieh. 

In diesem Kapitel heschäfligen wir uns eignmllieh nur mit «len Ile- 
Wogungen einzelner inateriidh^r Punkte oder sohdiei* Systmnr vnn matrrirllm 
Piuikten, heiwehdion di(* letzteren samtlieh die glricho neu«'!'unt' unt«‘iitanti**r 
luacheii. 

I)i(! Lehre von den Bewegungen ohne lUieksieltf. aut <li« Ih u rei» ii .MasHtuj 
und di(i bewegenden KrüFtci ludüt PlH»ronoini(*. 

Die Bew'(jgung<*n (uues Puziktes können eiiim*i»'ili undeu enturder in 
rainnlielujr Ikiziehung, d. h. in bezug auf die (b-^-.talt. ■••iiier Balm, mit-r 
in zoitlirdier Hezi(‘hung, nämlich in bezug auf di«- Zeildauer, in wi-lrln-r 
die (Miizelnen dädle der Bahn zurückgt*lt‘gt werden. 

Die Bahn der Bewjigung ist entwiuler eine gm ail»- Lini»-, was den 
einfaclisten k'all darshdlt, tuler sie ist eine i-bem* Kurvr. B, rin KnÜN. 
od(‘r sii^ ist eine Pan m kurve», z. B, eine Sebraulsudini»'. 

Di(? fvichtuiig der Bewegung ist bei tb*r g<Tadliid‘‘'* n Ib wcgung du'sr 
Gcu*a(l(i selbst, also immer gloichbleilumd, boi dw kntmndiid'*'* o Bewi'gung int 
siti verändiuäich. Unt(‘r d(*r iiKUneii t an eii Biebtuui; v^r s*‘hf mau tiniiu 
di(‘ duiugeiite an den Ihiukt der llahu , wo sicdi imum ntan d»'r b» weglmb«’ 
Punkt beliudet. 

D<u* Sinn cb*r Bewegung (im gewöhniieben >{ii arbe« bi auebe » benfalb^ 
mit „Bicjhtuiig“ lujzi-ichmd.) drückt aus, ob diesflbi' vurwartH »»dm' nu'kwart » 
stattlhub’t. Nach welclier Stute mau ursprüHLdieli di»* B»uieuiig als vor- 
wärts od<‘r 1 r<‘(diii(d., ist willkürlitdi und gbdchguitig, wonn nur tb-r taitg»'g* ie» 
gesetzttj SiiHi daun rückwdirtß genannt uml dureb »la Zeitdiou be- 
z(d(dniet wird. 

In ixjzug auf dtm zeillichmt \d‘rlauf köum nuir <ii»- Bew o*ruitg« n narb 
folgtuidmu Sclnmia eiuttdleu : 

H e w e. g u n g 

1. 

giciehförmigt 

gleichmäßig 
v«?ninderlich» 


ungleicbmiiUig 

^i'nuid^-rhcia» 


• vi'ran'ti-rljclii- 


IJOSW. 



}()1 


I)i(‘ 1 i'ii* li fii rin i L!;r l*r u t'jjf inip^ ihI. [»ri vvclclh’i* in untfJ* 

.^ich Lfl«n<'ln‘ii /fiti'üunn'H uiih'i* winh 

Diti (it'sn.h wind ii'kini int «dn nnniittidUar /^i'i^tdn'ntn- (it'.HHiMi 

»[ininliiiil i\ n l nt:(‘rM(!]utulc wir ,s(‘.hoii iiu Lnlnni niil. (l^n A ii.sdriifkrii 

lan^^ßiiiu , srhmdl ausdi'iic.ktni, hit^ (ilröl.M' drr (i rsr.liw ind ii’k eit. wird 
n dnrr.h d an V nrh;i 1 i n iß drr M a ü z a h 1 dr^s z n r itr k ifrlt'ivtn n 
\Vt‘4i[os /Ul' Ma(j/ahl dos inzwisrhcn vc.r fldSHon n n /<* itraunioH. 

Hoi dor ^^l»‘iriiH»i'ndLfOfi Hnwo^iiii^ isl. diosi'H Vnrliiillnis, also dio (lt‘- 

srhwindii(krif . kniisl unt. 

Sind also: 

, .s'.| , . . holiohi^j^ aus;j[<'\vu}iH<^ W’i'jL^slrooki'n, 

/i» /o . . . din /.u/^adirji'i/fon Znitliinpun 

SU isl, diu ^ JosrhwindiiLtkoii ‘.fi\ifi‘hun diindi : 

S| S.i S,f 

‘‘‘ '/m* 

Sot/.t man alsu Fnr dio Liin/io irt^nmcl rinm* NVi'tjsl ri'cko dan ulljo'oitmini' 
ZiMcliou .s und Tnr diu zutcnliurii^i* /.i*i(diiiu'r das ull^nunuim' Zuiuluni /. undliuli 
l'iir iliu < JuHulnviinlifikidt das Zuiidimi u, sn «.ndlcm diu Huzifdinn/^^un : 

K r/. / 1) ...... (I) 

f f 

’) Man drtii'Ki iln- i* i‘und;uni'ni{ih*ii Ilo/itdnmj^^im ul’l. ndl dmi Wurluji tnu^ : dit* 
(iuHuliu uU ulriult iltufi Wuju* dividi'Tl dtiriMi «lii* /'dl ; dur Wi*,"; ''luji li 
(luMch\vitiili*/'lu‘il, nmlt rtiit. (h r /«dm «li«- /»dl, i .! ««.hduh »Irm VV«*{'.«’, «livalii rl 

iluvrh dif ( M'HuhwiudialudI . Wt-nn An '«InirlunvtdM' :inuh im < un»|»vauUi- at' 

Aldvur/niu' H'*in ?'«• iniu- «'U wir' tlmdi «laianr iiul'nu'i'KHani niaidi''m 

iliiü ^.i«' niuhl K««ri'»*Kf i«! , dojin man Kann niolii «dn Ihn**; diindi uin aiiii»Ti'-. rli\i 
diuruii iid»'i' inil unuun umluj-i n muh i[di/u*r«*ii. Man Kami dafu-j-i-ri • mm’ Wi jdaii''«* 
in «dno Anzahl 1‘« d»‘ fi'ih’ii «««lur ‘««i mul «•« \ itd mal mdiuu fi. (*d«-r da ^ \ i rhahiiui 
'/,wi»-rh*ii z.vvti \S'* 'duinu-n Mtflu'n. ludd«' j* H- i u !i a r < i (linih-u iiul. 

Hu' < Shdidimn," r ^ Kami al»« nur flun Shm liul««’u Mau l*ilr' dit‘ Iiauf«- 

d>'^' >■ in »«•* w«do ‘ri'd«’ , al ^ du* /«'it t /‘ ihdriln ili'ii «'in halt. l)u Hi'^aillai 

dddlmar i*! nalurhrh •«i lhn «'iru- W«*fdjna’‘‘S und di«*^«' \V* idiinin' \hi da« Maü 
dur («rMOh\Miulirdual f% Hat du* Houi jrunr uta-rhunjil nur oin«' /«dtidnhuil laur 
^uiiiuuTi , '»•' i'jnfidh dio '('«dhmu dmuh duu Ni-mirr l’hm^. und \n ir «•rhultuu du* 
l)i‘liiid u«n : 

IH« (i «*^u' h \v ind iirK *n t «imr |.H »' i r h l’u r iin u «* n B»’ ii n ?r wird « m 
iuuH».:un durrh «ii«' liani/*- iH*n SS«*}»!"« m d »* r /«* i ( «* i u h u i I., 

Hai du* Ih'WojyutUv?' niuhl «anu /«nfidnU»dt iiuir';» sutaimn «idui* Kitr/or 

^n*dau«'ri , M«i Kann H»dhn!i«»n i»« ih«'tiHhfn wi'rdrii , wuun untu mu’ dnhiii ''r 

wrdh'rl, «Iah dio ni'<4fhwindi5.dudt «luruh di»* \Vuj.rlan|jr«' {.nunosni'U wird, w«duhu ztinirK' 
«.ri'lujyfi wuniun war«*, wann dn« Buw »’j^,tniti.^ «dn«* /«dhdulndl lan^r ^^rudainu*! In1(!«'. 

linh’iij man «ln- < «uMdiwini}ij.tK«'jf in dt»’M'r duflni«*rr, Kmin iiuin nindi 

f!*'U li<id« n jind«-r«'n l*'‘‘«rn»»‘ln unf« r(n«‘nn* jdt\ NiKnli-uhu An*adiauliuhkuii und r'inun 
KurruKli'u AvisdniuK im \V«u*t»'n 

l)i«* Hh'iuhuii|>? t't f'infiiuh ; Im-r in t /«dtidnln-itun i'-u f mul 

lan^ aK dur Wog r »dtn-r /uhuiidmif. 

Hi«* Hhduhmm t r : Hi«* /« itdunur f idriur gluiu.]ifunn4c‘‘U Buwr'^nnj^^ 

h\ ijjluiuh dum Vf-rbhltni^ d«T laim^u H du^ zurnek|<«du^Hun AV<*guM zur luiugu r jmus 
WuguM, «h‘r in «i«*r /«*it«dnlndt /uriit'kyri'hniK wiivd«*. 


\''Mi <lf‘n und dm KraiJfii iin all:,‘»-iiii iiim. 


lOl» 

Ms versielit sich vuii .SLdh.si. dal.» di*: Zahl. \v<d*di*‘ man l iu* dit' ( 1 in * 

(ii.i*‘lant hei’echiiet, vun düii KiiilH'itnii. ahli:in,i^t, iiacli \v*d»dHMi man di*' Län.'o-n 
und (liü Zoitmi milit. Es ist dosiiall» not Avtaidii^, das Läiuj;*'!*“ nml /«diiiiaU 
!)ei/.ufü^'eii. Iin (0. (.1. S.) -8jsh*in miLll. man din W *\i 4 ’** in ( ’rnlinnd <‘rn , di»‘ 
Ztdien in Sekunden. 


tlH- Diu vuriindorlirliu iiu\vu/i» un^' ; der 

Boschluuilif>‘Ullf*’. Wälireiid hei der ‘(h‘h'hr«»rmii(en I5*‘U «•e^iin-^ di*‘ (**- 
sidiwindij^keit imniei* »^leieli t(r<d.l hltdhl, ämhn't .-^itdi ili«‘st‘lhe lad dt-r iin/j^h‘l*’ii ■ 
r*)rnii;Lfen ncweg-un^' rorUvaluHmd , .sie nimml xn ndei* .ah. l)<tn nä(djsl *dn- 
i'nchsien Fall kildtd. dann diejeiii^^e Jh*\v<*i^nin_Lj:, lad wadidter di** (i»^srli\\ iniliif" 
keit ])r(>pürti(>na.l mit, der Zeit, zu- <**l(‘r ah nimml. Fs ist ilanii 

zwar keine i^loicdilVirinige , aher d(M*ii eine ^^d**i<dimä’f.)i/^^ v«*rami**rli* ( m‘u 
. fe uaclidem di*j ( iese]iwindi,i(keit, <h*rs<*lln‘ii mit *l**r Zeit zunimmi al»- 

iiiinmt, nennen wir sie eine I c i «di ni ä hi iX h»‘s*di 1 *Mni i ** *»«l**r **in** ».fFdidi- 
mähig V er zö^M.'rt,e Ijewegnufj^. Wdr w**Iien f(i** v*‘r;unl**!die|M* ( irsfdiu indif.f" 
Ivtdt zum Fnt er.se}ii**{le von d<‘r ki)n.st ant**n mit r lM‘zei**}im*n. 

Hat die .I>ew(*^^’ung nacii dei* Z«*ii / di»' (ies»-hu indi^.(k<*il i\ na»d* *h*r /«'it /' 
dii‘ Ge.seliwindii^^k(d( r" erreii'lii. so ist /' / *lie /.<*it<lauer, \\iihr*'inl uelelnm 

.sieh di(i (i(*scl]wi]idi^dceit uni / r vei'iimh'rl Imt. h'iir «li<* Ld*delim.*hir» 

vei’iludeirlicdn: Ilewei,ninn’ ist das \'**rhül{ nis dei- (ii‘sehwin<liglo‘U ‘-antliauir» 


zinii Zcdtrortscdiriti also «lit* (»niUe 


(/ i'im» Konstant»* ninl wini 


llescli leüni/.(un,n‘ mnianni. I talad wird *{i**s*‘lh»* aj> jnedtis h»*t ratdit**!, wenn 
i'lii' ( tesidiwimlit^ktdl. wacdnst. Ndimnl tlai^i’iren die Fesj'hw imii|.(keil ah, erhd*hd 
also die Ilewet(un^^ tdne s»)\\ird dies«dfi»* ah m*f.(.tti\e Ih-sehlfMini- 

jLng**.selien. Wählt ujan für /' / *h*n Wert Kins, so i^l 7 r' r, 

Darau.s i’oli^t, die Felinition: Hit* Ji ese h ie u n i uu n l«" Im*! der 14 1 1* i < h in a Ü 
veräii d ort.t*n I w «• 14 n n wir*! ^eini'ssen *hir«'h «{**11 I * «':m- li w i n d i 
Iceit.sziiw'aeh.H in d<’r Zeita'i nhei t. 


Mmllieh ist. ii<M*.h zn l»» nierkeit , »laU » lu*- • nl ** n;“! 1 ei» w oets '1.* a* 

<lm*eh entn'ein‘n;n*s»’( /I «* •* a!;'’‘‘l>r.il‘-»’li*'’' Z» i»*)e o an***» »Iroejo wo»! 


ft I* i *• j» i I e tii*r 15 »' r«‘i* In* ** n »i« r *♦• e }i w u« *1 1 *• K * * ! ■ 

i. Min IMuiKl <|es Aijital'tr-* 1»» ■'-elu » il»t sn I ( <» {»»*< S« I, iuei' u t * hj* /> 

Kreis nli-j**}* »h'm Ihiifanj.!: d»*!' Mn!»'. w«-t»*lo*r am Anoai-a n*(i-.eM, fa- 

lieh ist s»*ini* (leschwijeliiH^eit : 


'tO tJ/i) OiH» 

Ki; na* 


4*14 


M»nr 
Sp'ktneh \i 


1»; 4no 


»’if* 

.1 


14. Naeli Itt'nnauhH V-T-nel*»-n »Imehlauf* d* r Sehaii m . H(»*i Mo nn . 5 . 
einer 1 . 1 m wa-jien l{^•'^llr>‘ ein»- SJr»*elo* \**n IS'-Mm, hdrlieh »i-na a*h ho *fe 
( uiiiilie'iveil »les Sehalh's: 


, ;;iil , ' ;;;; i**n 

i>t> h»'Kjiif»j»-n » t. 

’*■ ^ *»in*i liat na(*h 1'izi‘ans Mi'ilimif </» ! utiH* ii , »t.»U «la'< !,n*}»t ot il» r {.ult 
eine Mnirernmie: v.m luauim in «i, Und n;i4 f»:» S.-K mahn »hin-hlaun . imthoi t ■? »Io* 
Knri |inaiizini» 4 ***i,‘**seliwdmli*.dveit »h-s (in lail'ih. 


'4 SK 400 


Kil»»n«en r 
Sek*ln»|eii 


4 ‘.^><4 , ]**' 


em 

'H.-k 


<»,u(tona4 .a.*» 
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GleicluuäBig* A^ornnderliche BeAveguiig, Bescliloimignjig. 


Um die Beschleunigung zu findeu, sollte man die am Anfänge und am 
Ende eines beliebig langen, aber bekannten Zeitintervalls vorhandenen Ge- 
schwindigkeiten ermitteln und ihre Differenz durch die Dauer des Intervalls 
dividieren. Dabei stoßen wir auf die Schwierigkeit, daß wir die aus der 
gleichförmigen Bewegung (im vorigen Pai'agrapheii) abgeleitete Definition der 
Geschwindigkeit hier nicht ohne weiteres anwenden können. Während bei 
der gleichförmigen Bewegung die Kechnungsregel : Geschwindigkeit = 
W eglänge 

"Z^ tdaue V demselben Werte führt, wde groß man auch den Weg oder 

die Zeit wählt, so ist dies bei einer veränderlichen Bewegung nicht mehr der 
Fall. Wir können bei dieser nicht von einer andauernden, konstanten Ge- 
schwindigkeit, sondern nur von einer momentanen (augenblicklichen) 
Geschwindigkeit sprechen, welche gar keine Zeit länge hindurch und keine 
Wegstrecke entlang dauert, sondern nur in einem Zeitpunkte und an 
einem Punkte des Weges vorhanden ist. 

Wir kommen zu einer stichhaltigen Definition dieser momentanen Ge- 
schwindigkeit auf folgende Weise. Wir denken uns von dem gegebenen 
Punkte der Zeit und des Weges an, für welchen die Geschwindigkeit gesucht 
wird, die Bewegung noch eine kleine Zeit t hhidurch daueim und während 


derselben die kleine Weglänge 6 zurücklegen. Das Verhältnis — gibt dann 

zunächst einen angenäherten Wert der gesuchten Geschwindigkeit. Hierauf 
geben wir dem <5 und dem r immer kleinere und kleinere zusammengehörige 
Werte. Dabei nähert sich ihr Verhältnis immer mehr und mehr einem 
Grenzwerte. Dieser Grenzwert ist die gesuchte momentane Geschwindig- 
keit. Man drückt dies oft auch so aus , daß man sagt , die Geschwindigkeit 
sei das Verhältnis einer unendlich kleinen Wegstrecke zur zugehörigen un- 
endlich kleinen Zeitdauer ^). 

Auf diese Weise definiert, ist die momentane Geschwindigkeit eine mathe- 
matische Abstraktion. Die physikalische Bedeutung der momentanen Ge- 
schwindigkeit ist auch hier die einer Weglänge, nämlich jener Weglänge, 
welche der bewegte Pixnkt in einer Zeiteinheit zurücklegen würde, wenn 
seine Geschwindigkeit von dem ins Auge gefaßten Zeitmomonte an keine 
Veränderung mehr erleiden würde. 

Wir haben jetzt noch dieAnfgahe, den Zusammenhang zwischen Zeit /, 
Geschwindigkeit Beschleunigung (p und Weg s in der mathemati- 
schen Zeichensprache auszudrücken. 

Wir beschränken uns dabei hier auf den einfachsten Fall, daß zur Zeit 
t — 0 ^ wo wir uns die Bewegung beginnend denken, die Geschwindigkeit 
und der (bereits zurückgelegte) Weg = o seien. Wir haben es demnach 
hier nur mit der gleichmäßig beschleunigten, nicht mit der verzögerten 
Bewegung zu tun. Den allgemeinen Fall, wo v und S Anfangswerte haben, 
werden wir später bei der Zusammensetzung von Bewegungen in Behandlung 
nehmen. 


^) In der Analysis bezeiehuet man diese unendhcli kleinon Größen mit ds 

d s 

und dt und nennt ihr Verhältnis ^ den ersten BifCerentialcjuotienten des Weges 


nach der Zeit, 
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Von den Be^vegungen und den Kriiften ini aUgemeineu. 


Da binnen der Zeit von o bis t die Geschwindigkeit von o bis V zug 
nommen bat, so berechnet sieb die Zunahme per Zeiteinheit, d. i. dii' B 
schleunigung: 


woraus folgt: 
und 


9 ^ = 


V 

1 




V — (pt 


{■ 


V 



0 


Um den Weg s zu erhalten, wollen wir eine geometrische Darstellung) 
weise zu Hilfe nehmen, welche nach mehrfacher Richtung nützliche Dienst 
leistet und schon dem Schöpfer der Bewegungslehre G. Galilei zu demselbe 
Zwecke gedient hat. 

Wir haben bei der gleichförmigen Bewegung die Grobe des zuriict 
gelegten Weges durch ein Produkt aus der Größe der Zeitdauer und de 


Big. 78. 


■V 



t 




Größe der Geschwindigkeit zu berechnen gelernt. In der Geometrie kam 
jedes Produkt aus zwei Größen durch den Flächeninhalt eines llecliteckej 
dargeatellt werden, dessen Seitenlangen die beiden Faktoren sind. Trägi 
man daher auf einer Abszissenachse ox, Fig. 78, Längen 
auf, welche den Zeiten ti, k entsprechen, ebenso auf der Ordinatenachse 
ein Stück ov, welches die Größe der Geschwindigkeit v darstellt, so reprfi sen- 
tieren die Flächenräume der Rechtecke über den Grundlinien oii, oG» . . ■ 
die Größen der entsprechenden zurückgelegten Wegstrecken. 


Big. 79. 



Bei der gleicMörmig beecMeunigten Bewegung ist die Geschwindigkeit v 
veränderlich, und zwar proportional der Zeit an wachsend. Wollen wir dem- 
nach dieselbe Darstellungsweise verallgemeinernd auf diese Bewegung an- 
wenden , so müssen wir an Stelle der horizontalen Geraden eine schiefe 
Gerade zeichnen, Fig. 79, welche vom Punkte o bis zum Punkto v über dem 
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<«li ii'li um l.ii", «■ (»uUr«- 


ior> 


bs/isHtMi puiikt.»' I anslt‘ii^d. Ms datni (»Hujilu-ir diu lud ditjsor 1>(!- 

Woprsü-ccUu'ii <l(!r (irrdk* ri.icli dnrdi die kdüclH^ii- 
iiuna d!ir^»‘stidlir, wadrhu b<‘irr»!n/,i. sind «iiiK'rsnit.x din-ali dio Aljs/dsßc*!»- 
:;lisn lind di«' s«'hi«dV. (Jurad«*, .‘Lml<n*i*r.soil,s diiiadi di«', Ordinalen , \vt*l<din dnri 
eiifninkii'n der I u'wi'ufiinLf antspnadion 1 )(*r W<*a( in ih'r /nit. bis ist- 
Iso d('r O’rrdj«' inndi dar^esfnllf, durc.li <I«mi l<’lä(di(nnn!iall, des I)r<d(*(-.ks 
er Weif von /j bis durcli den Klacdinninhalt. di^H d’nipe/es t]Lrr„ ri und 
) fnrl, Oi'r ^an/j' Wen; in derZ«d(. von nlii«/ IhI also d«n' ( n*n(.i<^ nach iü;’l(ii(di 
um Mfirlnniinhalt «bes ! b'«'i<‘<d\H a/r; daraus 


raraiis mit Kinde sie hl. auT CJ) 


r. / 


(/ Z^' 


(i) 


(b) 


rlialti'u wird. 

Ms binli't. nun kt'iin' S<di\vieri^fk(d(. aus <len ab/jjid eil ulen l'ünf O bdebunji4(‘n 
inadi Substiinti(Ui no«di nii'beu weiiem fib/.id(dt(ui, so zwar, dalj jede d(U’ vier 
«ri’djeu r, /, s dundi je /w<'i von d<*n dia'i dbrij^^'J^ aus/Lfedrjudvt (U*Hidnuut. 
Vii* ^«‘iien dieses System vaui Ik*zieliun^mn bim* in i‘dun’Hi(ditlie.lier Ordnnn/jf: 
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Keisjiiele zur An wt'ndun|.f dii'ser (ileieluiuji^eii werden siidi s{>aler lu'i (b-r 
‘Vlliiewt'innim' tlHrbit'imu 

henkt man «irdi di<^ Kuu/.e Zeildauei* » 1 er Heu»*jLfun^f in kleimTi^ Zeit- 
iitm’vaile, 7„ I). Sj^kunden , geteilt uml iau’eebnet die We^fHl ree.ken fiir «lie 
in/adnmi Zeilrrtuiins so aellt sieb di(*Me. ib'elininijt,c in ubf*rHi»’}dii.(die.r Weise' 
vi»' folfft dar: 


h Ibi’ ut' SaeliM'i ball e l l'm jeib u Ular Kmik* lub-M -<< emuitU’lUar eiuleia*h(eii»i, 
infj i’s uuH nielii eheuil, »iureli diu ^munI ublie.be ..Slallidiuet Imfle’* 

|•»e.l^ Tudu'i- zu »'rl:iu(»*rn. Mau kann aiieb sn ulMU'lej.u'n : Zur lb*rei*lninii|„f »•inei* 
n-eki' «larl’ «dTuitbar umb r diu !fr»‘«üt»* < iesst'b win«li|,'‘k‘‘i* am Kmb' i\ noe.h di»* 
.leiuMiu t t<•^,eUu’illdi^'■k''it am Aubtn«*: snudurn nur di»* miKler»* < b‘Nr’Uwinfliji:k»‘it 

'»•rwemb't wur»i»'n. Ib»**<u i"»! ab»‘v b»*! idi-n’ht'*inui).u’r /amahnu' ».d»deb d»*m afitb- 

r. i 


I b»' 


mit dur /.»ui { mult i|di/,i*'rt , ^fibl d»*u \Ve^»* 


uutiseju'u Mut»‘l 


fifw «•ui»iur<’n liüii d‘!! Kiali'ii iiii a ll'-ftin-iiii'ii. 
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Zr-it duttri* 
d<T IM'we'^iuiLr Von 
Atifan^' an: 

0 . . . 
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H . . 
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Das Iiüsultid. Iv<*ciiriun/^ kann ini( Wnriau in fnii.ji'initT U 

JLiiRjLcnsprochtni vvanlen : 

1. {)(;i dar gl(Mahm ii lii/jr iM‘sohh*UHii.K fuj Ha w ivtnni V{‘rJiiil 

sich din von Anfan|j^ ati zu r uc k an ui,« du* ynudr 

d(‘r Zoittui. 

2. Hin iniu'riiall» tlt*r n ufninu n diu’ f<»l|»MMid »mi ,nlata, J 

Z(5i Mntor v.alH^ varlialinii nich wia dia unj^nu-adan Zahlen. 

I)(ir Wa^Lf in d(*r arntan Zaifainliait i.Ht |.f]aia}j dar hall 
HoacJilotinii^un/^. 

I)azu koiHiid noah das fi*üln*r aruahnf*' (H‘Hafz von dtu’ f iai^ahu iiidii/k 

4. I)i(! arhui^rl a H (‘Mali windl^^kait waaliitt propci r t i on n I i 
d r Z i 

vj *‘I9. Kr^riir d(‘r Kraft, NtMvfdus 

wir hoobachtun , diiÜ ain HawofCun^^BziiMtuTMl iduh vaniudaii, varnnitan 
lii(‘Tfru‘ (uiu* UiHaaha; diaHa Hrfiaaha naiinan wir Kraft, 

Diu Andanm^^ dar lUnvitgunK' kann hiali antuatlar anf tlan /tdlln- 
\’(U’lauf (lerHulbtiii, lÜHt) auf dia (iaKahuiuili^^kail, udar auf diu Furin dar iU 
buzitduun 

Di(i Äinltinm^^ tlur (ioHchwindii^kait kann vuratduadaiji.r Ar! ntdn. l 
halft* dar Kdrpar vorher dia (ioHtdiwiiidii^kait Null und bakonnnt ji 
aiin* (Itwdiwindigkoif nach dar Hiabtung tlar Kraff. Oder fli** vt»rbar \ 
band (u‘Hcbwln(lij^^kmt wirf! durtdi aimui Zuwachs in flarwalban Hiditi 
vannobrf , oder durcli den Uinzutritf von tuitge^auKaMtdzh^r OeHabwindigf 
vtTinindori oder ganz aufgabobtm, odor in tutlgegangarnff zta Hiabfitng 
bratdit, oder tiiidlich dor DeschwindigkeitBzuwiiebH hat aine aaitlicba Iti 
lung. onri wir den letzteren ball mit uinbeziehan , bo haben wir aiich 
Andtu’ung dt^r Halm btu^aits berücksichtigt. Wir ktunintm somit zurlteliniti 


\\’ I ä U 
\(iii Anraii!.’: an 
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in (i»'n rin’/oin'n an 
• itiainM r iol‘n-iid* n ’At i 
Ulf i'ia a llrii : 
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rH‘;»rilT flrj- Kr;ifl, ll^w xr. 1 ()7 

ivriifl isl (li(‘ 1 1 r rt ; m* li ^ f»o\virLl.. tl;iU t‘iiin Mji.sho ilirt^ 

( j r s (• h u i ihI i (M I (umcIi I i txl t; r I J i i* Ii {, u ii /»' ) iiiiilrrt. •). 

Dclinitidn IhmmiIiI. iml* A iiHrhiuuni/jfiui ^ w /,u(-.rsl, (i jlI il (n 

JuiH/^fcspnirhcn lia(;, iils <a* <ln,H doi* odr.r (I«^k I Hdiarniiiirs- 

MurHlollI haHRrllu^ hiiitoi in der di«* ihm Nnwl.on ’*) 

hal, f'(>l/.p'iidpni[ialh‘ii : 

I. Kr»r|na’ ha harrt, in .H(‘in(!m /nsland(^ (i(‘r It ulu' odor 

diT i.^l(‘iflirr)rnii/jr('n L'a rad 1 i n i n n(nv n n,!^', nr nitihi 

d in- eil ai n w i r k nnd a Kr;il*ta i»;«»'/ \v n n ‘jj(in wii-tl^ Hiünaii ZiiHiand /u 
a n d a r n ‘ ). 

I)iaH(‘r Sa(/, wirtl als duH arntfi (‘»(»waij^u nfJ[Hp;'a.Kt^^ /i NawUniH ha- 
‘/aialinal. I ki.s /.uaih^ Ilaw (‘pfun/;r;s*faKat /, Ninstons Iaul.(d,: 

II. nie Ha SS a.g\in nd ar u n I.;- ist, pro pn ri.i on al dar htMvn^n'ndon 
Kraft unil hat mil ihr ^(laicthn I» i a. h l.n n jiif. 

*) Im AIl'Miiim vs;ii‘ Kmk iiicdiirrnis sjahfrliah flM-ia.n h‘l>|inri vsli- 

ir««l/.ili*m k.-inan tlii- Alnai /ii aiiM-r ;nifli‘ri‘ii A ii ITaHsinia: i'iImm- d<'ii /iisMirimfn 
li.iii" \Ma i Icss i'a II nf' mal Kral l. I)•'r (Iriinii ss.’ir th-r, <lal.t sia dia l-’raa,** : was Im* 
aimint d«'ii Zn t aml i im-s KrirjM‘i% niid wann andfi't siah dfisa*! lir ? p;aii/ ah 
wi u’hfiai lu‘ti n i SV» nl *1 iMi, Sh* ‘Uahtrn da ; \V»‘s»*nt lialn* dfs Ziiistaudas di"! Iv»'n*pars in 
^.»•iii«*i ih d«' Andi rnna* ilar'^-rlhi'ii , als»» Jafh* Ih*sv»‘»,';mi;'; , anal» dii* fd'-i<di 

{urmiv' . »hn» ii K»nr <spti>ni »‘r\v»*i ii* als nina l’n »■ ( d a in* n» d a Andi'rmi!*; <h‘>. 

Zia i;inih' und i i l'. «rd. i 1 1* dal»»T in »lir«*n An'>:an /,nr Mi‘Marim,": dia .Annahma i'ijicr 
|'«*rt»ian' iinit n l'r aain-. J):iliai' f|it* V» n’st »•llun,»»- . dali d<-r »n’W tn'l'arn* Slain, snlajif«* 
1-1 lUi-'l, Kial« ht.inaln- und, da »t ‘»dahi* mmi anlian niaht un-hr a»-h:lli . ans siidi 
1j> i’.Mi »ul w Uai.» d'M ,"»-\\ ni‘i‘ani' Sl i-in weil . svtirdi' »lamnaah nialjl al . 

da- i'ini- dniaii dn* Kral’l ili‘< Arturs lirr\ iir«*i*hraal»laii llawri' nn,"s/.nsl a ndrs 

an**» « in n, nnrl»-i n :il du- rui'hla iK'nidr Wiiknnr; i'itifi’ w :di »•»•itd th-s l’M l'iiri 
dan*in»l»n Ki.ii’J. .M;ui Kann dir-r Air.ialil di-r AIti*n niidil a!,>< nnrial» i i,»», Im* 
yi ifluii-n. r., Maah 1 ,lhi- Nh aliuniK in ihi'rr l'ailsviaKi'luni';' i imi i*:i‘/i*i!»( , dalS snn 
\ <•» »lin r»'jn nialit l»t-»’iin plhl»* -..(diirrl svi-rdm Kann, "h dnrali rim* K ra fl rin»' 
j,a»‘r nd* r * UM ( »« ■ rliw indi!*K«'ii »»dir i*in«' Hr 'aldi-nn ij» im;»‘ sirandril svird. Nur 
Iniinmi man anf »li* »• \Vi*j »• »la/.n , rinrn and»*»»*!» Ih'irrüT als Kral’l /n di*ll nirn-»», 

u«drln-r s«»n Li-ilmi/ innh ah Ii Im hiI if*;«' IsralV' hr/i'ii-l» jii*l svnrd»*. \Vii‘ Kinnmm 

tiii'iant p.tl' i /nrnaU. i*', U.uah-U >iah ilarum, svi'la.ln-r lii*r;iitT .ial» an»' h.i»' 
h-llnn: di r K» aln inmnn n h» ■ i ••»♦»ni'l. 

Ihnidi hrni'K \ n nllrni Italil svnrd‘- di«’>«‘llM’ in (lalih-i ■ lli ain n •• di*in'i 
n.ili*<ni mal •'inal »»-hl' »»»l'UnM a »hn* nnnvi* ‘aji'ii/i* atlrni’Hli alla, in«-i*aniaa ril ai 
iia'S miint I hn-ali. l.»'»di n l)ii ss i»» .(»* Strlh* lindi-l 'iah Ud. II drf .Vir 

»•al»f l'hiim / IVl"-. un hiahif'»» ipnul*». <»a»i'nala iimsrin; lu* nmtu innjaalinum , 

\«-wl»»n; !’hd»i •»jilii.i»' natnrah . p»ini-i|iia mal hrjual iaa. III, Anria"’r nhi-r 
u 1/1 i.i»n ,1. \N . 1 1 }■» j , H* j Im I '"/»!. 

‘} I N » ti m a n n hat in i-m» i A ni i it I >v »n 1» iin/': .inM*r dia Prinzipiaii di-r 

(»alihi \ (- SS I *» 11 a!»i ji Tha'n ia ' ilaiauV anl'nnn !»sam »»amarhi . dah ilas s», aus 

•1 pniah» »la t ti .» (/ .»n am» » rnha*-! nnmi In ii h nla. ha namhah Jad«' h»rf-*ahrailanda 
Haw »•),■ iiui': nur ai»n“ t«'laii\a »si in |»a/.n^ij mir ainaii andaian Ki»rpai', mij’ <{j*n dia 
Ih'ss »-*Min*' l»«‘/'ij*i n wird, »^•»i antshdil dia I'’raf*;a, svalahar lvi*r[M‘r als sniahar Iia/,nj,^.s 
Imrp» »• /n |„n’It'’n hat. i*h< Kam» ja aina Ih warirnr. ssalaha. vmi »lar Krda uns ha 
iraahtai. ••»■radlinij^' v»»n darSitun»* uns als kiannmlinir, aisahainan. ll, S l.rai n r/ 
‘^ahhig ilahar naah aimr Krifisi'han rnlar’ntahnnif andamr Varwindia lulju'^amla »t 
sss'ih rt*‘ 1 Mniiiiliarnni^ das ’rra^d*‘dt s^aMd'/a.*4 s»«r: „Min mal iM’iallnr l’imkl , da»* 
Kaiiit-r l'raiijijrn Isinw irK nnrc imtarvvmiVn ist, hawa»«'i Hiah hiiisiaht litdi aim*H Kfirpai-H, 
dar rd»‘ial»ralls Kainm- rranidau l'anvs’irkith^!; niilarwmrrai» ial und kidna Ih-idihawagniin: 
siiiirnhri, in ramiiar hiiiia nnd mit kmist juitar UaHah windigkrit KHimrrH in »ainar 
Sahiil'i Dia phs siKalisahan tlnnidlagan dar Matslninik S. l\ Ium 24. 


lOS 


Vlui il*'U .l>r\v»*Li;unü'ru uuil n mi :i ! 

Dieses Ge.sotz wird uns da/u (li«‘nt.:n. ein Aial-i dür KimIi /ii treu innen. \N 
wollen gleich das dritte De wegHngsgt*S(‘tz hier anlüiireii , «dn\i 

wir {*rst spater dessen Dedeiitung aus(‘inandei-: et/.eii kihiinni. 

III. Wirkung und (I t‘genwl rk uug :ind stets einander 
Grüße gleitdi und (h^r liielituiig nach c ii t !jn‘g«' n ges et/ t, 

Unsert^ näcliste Aufgabe ist, di<‘ Arten der Kraltc* unil ihre Kiuteilu! 
kennen zu lernen. 

^ 40. Eiuteiluug der Kräfte, Maß und \\irkuug: derselhra. K 
die Hinteiluiig der Kräfte inieh ilnaun /.eil litdien \ «adaufe luhuien wir « 
analoges Scluuna. aulsic.lieii wie jtuie.s in «”'7 tiir <iie h.inieilung der 1 
wegungiui. Auch wollen wir gleich uiitteihui, dalJ die gieieli ijuini*ri< rf 
Kräfte und Hewi‘gungon als Ursacln* und Wirkung /.n.saninieiigelir>ren. 

Kran 


1 . 

nmiiunitaie* 


Krmf ijiui«‘i itelif 


^ '‘raMd«*! liide 

Kine konstante* Kraft ist. «'ine solehe, w«d«de' fMrtwähre^nd <lie glrjr! 
Htarkei l)<*ih(*]iält, d. h. eine .soledn?, we*Iclu* ftud wahreiul in glc*i«’heii Xtdtnnine 
gleiedi große Änderungen (h'r t M‘schwiiidlgkeii la-uirkf. Die (irriße der Kra 
ist also ])roiMndianal der Dröße dw Ileseiileunii!ung. Nun lelni aber» w 
wir Heln*n werden, die Krfalirnng außerdem, daß dietdeße dieser DeHrbhun 
guug l)ei gleichen Kräften Y(*i'kehrt ^naiporl imial isi «irr Ma^He, deren D 
Wogung hofl(dih*unigt. wmalen soll, fk*/eiehne!i u ir di«- td-tdh* tler KniD tu 
I\ dit*. (irüße dim i\Ia.sse mit ,1/, die trrüjßt* drr D«* ehh'unitrung mit f/ , in 
ist C t'ine KoiiHtanti', .so gilt demnach 



S<it/.en wir nbcrdlcH jene Kraft i*- 1. urhhe eh r Mu se ,1/ 1 d 

Di‘.schli‘uriigung (p J erteilt, so «‘iitfallt die Koiistnnn* G, da sie - 1 nu 
und es gilt 

P 

'< M 

woraus 

P ii M 

und 

../ 

folgt. 

liii (t •. G. S.)-.M H ßsy stem ist die Kinheit der das tiratuin, d 

Kinheit des W'egos das Gentimeler, die Kiidadt der Zeit dm Sehund- 
di(^ hdnhidt der Goscliwindigkoit. d(*innac}i gegeben riuri h 1 Gentinieler pi 
Sokundo, (lio Kinhoit dor Bescldomiigung durch ileii ZuwaeliH der (iamdiuii 
digkidt um diese Kinlioit pro Sokundo. Folglieh ist die Kiiihiui der km; 
fitanten Kraft nack diosorn Maßsyef em diejeiuge, weichader Mims 
, 1 Grainin wGlhrend einer Sekunde die Dem'hleunig'ung l Uantiini‘te 
pro Sükund(5 erteilt. Diese Kinheit wird Dy ne genannt 




Vmi (Irii licwrm'UUjU’cu iiinl ‘l'-ri Kiäl'U'ii ilti a llv.fiiiciiicii. 
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w’iclite niit.iels der Wa-ij^e {iii”’ei4’ü]K‘ii. Jil)er liiii/.n.i^elTml, dal.i dieses Mal.», wi'ieliM - 
wir das stadisclie Mal.» luaiiieu köiiiien, iiieiit. v(»ii vornlua-eiii als sielier zu 
iietrachten ist, denn, falls etwa die Mrd(; bei ihrer Aiizielmn^r (bis IMatin- 
iridiuin bevorzugen würd«*, so wie der I\Iagnet. das Mis»‘ii mehr .anzieht als 
gbnclie Massen and(‘rer Stofle, so köiuilen das Plal iuiridiinidvilt»gramm iiitd 
«‘in läter Wasser sich a.ni' der Wag«^ das ( ih‘i(!]ig«‘-wiehi. liall«‘ji und tr«)i/a!»‘m 
das erstere weniger Masse entlialf(‘ii als das letzlt're. Nun habi‘n wir im 
voraiigegangeiieu Pa.ra.gra})h<‘ii als ghurlui Kral’tti hioltdie angeminimen, \v«‘leh»‘ 
gleichen Masstni gleicdie J>eS(dih‘utdguiig eii(*i](m. i>aj*auK bilgfc mng<d.('ln’f , 
dab Massen, W(‘kdu‘ durcli gleiche Kraft«' glei«du' I>(!S(;hh’iinigung' (ud'.diren, 
unter sich gh‘i(di sein niiiss«ui. Um also hei-^pielHWi'is«* zu pnifeu , «d» aueh 
nach diesem dyinuii i sehen MaLt^ gi'iiiesseu «las l'lat iidricliumkihfgraium und 
(‘in Llt.(‘r Wasser gleiche Massem enthalten, inüsstM« wir .mf l>eide ein<* ghaehi' 
Kraft wirken lassen, von der wir überzmigt H(‘iH k«>nrieii, d.il.i si«* unabhiingiv 
von der Art der Materie ist, auf wadclu^ .‘•ue wirkt. Klm* solelu’ Kraift ist dii* 
Federkraft. Wir denken nn.s also folg«mden Versiieh anHg«d'ührt 

Auf einer glattem {»ahn (Fig. SO) sind zwtd leicht gehaide ^VHgeh•heIl 
von gleichen* Masse olme nierkliclu* Ibnhung über geteilt cm Maüsl iibehen vrr- 
ßchiehbar. Sie sind dmadi S«!hnür(* mit. den Fndeii «nner ('la^tisehen Dr.-iht- 
spirale odtu* eines KantHrdiukfaden.s FF' vjn'bnmbm. W ir bidasimi «hm »nrnm 
Wagen mit oinein Normalkilogramm, d(*n ambnam ndt- <umnn ljlt«n' \Va‘-ser 
(bei 4^’ gonu'.SHen). Das ({efaü d(Mdctm wir nn.s «mtwedm* so leicht, daU s«*iiu‘ 
Mas.so vornachlässigt werden kann, od(*r dassadhe dureli eine l ara aus gleifdunii 
i\Iat(n*ial and glei(;hem t iewicht nuf d(;m andmam Wag«‘n ausgegli‘*ben. Zielu n 
wir nun di(^ Wagmi auHcinandm’ , bis di(‘ Za'iger und Z atif die Anfane'-w 
punkt(‘ d(n* Maßstä])e zeigen, so wdrkt di(* (dastiselm Kraft «l«*r SjjirHlfiMb-r auf 
b(‘idon Scalen gleicli stark, demn da dieH(‘ (‘hist istdu* Kraft zu thni Matei“i.«li«m 
auf den Wägern in koimu' Ih'zii'hnng Ht<‘}it uml mir vnm den Vorgängen in «l«u' 
Fede.r scdlist abhängt , dii« nach beiden Seilen voliHtaiidig symin«‘t lUHeli sind. 
KO ist k<dn Zw'eifel, daß laude Wagen mit ihren lausten mit ghmtlnu* Kraft aii'* 
g(5zogün werd(m, w'olehe Kraft auch während dm* K«mtraküon dru' I-haitu' lH‘id(u -“ 
.seits gleich bhdbim muß. bjusHen wir dann die* Inudim Wägern /m ghaelnu' 
Zeit frei, so w'Cinhm .sie (jrfa hrungsgeun iiß gleit:lr/(utig an (hm I lemmstifien 
}i und h' ankomimm, welclu* um gieielie Wegstrecken von den Ausgang^^« 
puiiklen entfernt ßind. Ihc^ hidden .MasKen halam also ln jedem Zadipunkt»’ 
uiibu* sich gl(U(du^ Ih‘Hclil(‘unigung(*n (udialleii, denn die Wege. gleieJier ZauOm 
verhaltcm sicJi wi(‘ die« .Ihssehlemnigungeiu 


U Oil- Prii zisions verMiielH-, wi-lrle- zum w i »ii eliaO lirh soar»«!» tau*»^. 
«Ii-r (li'iH jgki'it \on Oi'Si-izen dlmien . simt ih r iirh-u zu .h-Iu igMiU* u 

Ni-lK-nunistilmh* si-Hi-n einbuMt mul iihi-r^ieliilirli : uih’t» * ihinh-ri iih iU« !»'* ihr V-r 
siüiidiiis <li(‘ Ih-kam»isc.lmft: mit I/i-hr.sätzi-n umi A jiparahai . lie- .-laa 

wmvh'H k<umi*n; *<}<• i-igmui ‘•iidi dale-r •‘'It» ji zu 0 •• ni *» u «. ( r .t f o* u . w i 
siie.lii'n, hi-i deni'ii es nie.ht auf t hunmigkeii. umIjI ajM-r auf 1 h» i -leh 1 1 »eh t» it uiei 
.Kiid’ach heil ankmiiml. liäulig ist mau Migar gf-mu igt , oO.lO \i'ia}rh* 

hese.lireihiMt , l»ei wele.lieii Aimahmeij ;r''nuu‘ht ut ichm, «b*- ^ieh ue .-uu«/ 
liehen l.'issen, wie B. die Anmüime von K»*lheii oliu»- U» ihuu;*, < o faüu '.Im*- 

Wärmeii-iiimg usw. Auch iler hi«‘r \".*r-ueh »a -'oh‘h* r Alt. 0* j 

|)i-iizise Nai-bweis, datj gleiche Massiui \ »-rM-ldeih-mT Slofp- '»«.n «h r l a di* gh leli 
sljift a nge/.ngim werden, wird «hireh I*i-ndel vi-isiieh*- g« fuhrt. \««n d» iu'ji ei..! » 

die Heile sein kann. 



iiMiii i'ftii' .MmI.! jli-f Ki-mTi; l >i I ih ti i'Miin. 

Wir kr»nntrti <li(* l)<-.sr|irir»l)<‘nc‘, \’<)rrir.jil.im^ riur (lyii;i- 
fnlfirlH' Wiiii’o ri«*nih'n. Mir Ynrntic.lio mit. ilir .sind zw;ir 
d«d\(‘r vi<*l \v«‘iti'n-i' ‘j.ouau als <li^^ mit. <l(‘r s t,a i,i sr !i <* n 
\\aLft‘, alxM* .si(' iiala^n alirn «If'ii pri ii/ipi(!ll<ai Vuiv.iiv', 
la(ü sio rl wsii?;*«'!! Kinllulj dtM' ViM’srlüialnnlHdl. d{*s 

Mai«'rials ‘jj'an/. :ni.ss(‘.liaU<'ii , währmd lad dam Ahwä^mi 
ml* (h‘r .'‘dalisc'hajt Wa^a, \v(> dja Salnv(a*ki*a l’l uniiiittall»a.r 
Ulf dia .\Ia,i«4*iiLlia.ii wirkt, daran l‘aniltd.) iiia.ld. vnii vnrn 
liarain ans,L(i'S(dd(t.sHan ist. 

Ilahan dia \ ar/,^lai<diun!L(an mit niisaian’ dymimiHidum 
W'aga, ahar aiimud «n’gal)«m, dal.» .sja mit d<‘nan dar ntati*“ 
^(dian \\ aga id»araiii^l iminan , dann köiinan wir von da. an 
lia. jMas.^an diiraii ilira (iawialita varglaiidian. 

Würdaii wir dia k’adai- F aus ainam h<» h'ialiiati 
Matmdal | Kaul-'adiukfadan) wiildmi, d.'il.I wir ilira aignm«' 
^^as^a• ga',qMud>\5r dinn^ü <l<*r halaaUdau Wagan vtM'Uiiah- 
lärsigan dürfan, ja» krmiitan wir imsaran Appnra.l. .imdi /.ni* 
Ik'stimmung <laK Vtndniii nisra*;. /.waitn' ungh'i'dian Mjissmi 
v^arwandan. A mraiminimm dit» Mji.sHa links (naint dar d(»H 
WagaiiH) .1/, dia ra(!his M\ dia HaHahlanniguiignm 

^aian links q , rai’ljtn (f \ h«» iniis ain, <la dia W(‘iLCa .s und s' 
'dalt in glaiahan /«dl »m wii» dia lk‘H«dd(Muugiing«m varlistll(m, 
:li(^ l’ro«Inkl«' Ms nml '^kdndi grol.» .‘-«dn, also di(» Pn»^* 

portion g«d{«m : 

Wkldi'H wir al .11 di«^ AIa ;s«‘ii links l kg, ra.ald.H [fn kg. 
und .st«dl«‘n «lan Ikunrn.slift r«*(dd« dnjjpidt h«) wait vom 
Anfang.- pnnkta ul.s liidc ., «» mil-iHim wi«'dar h«ud(^ Wii.gaii 

/;ugl(dtdi an ilir /ial gfdinigam 

Di«» wirk annm Krafh* ]»«d di«*Ham MxpmdiiKmta Hind 
kaina koii’ f iiid an, Homkum , wia j<*da I'd‘«|i*rkiM l'l- , v«ndindar" 
ii«’lia. Dan liat ’/war ktdmui Kinllnü unf di«» Stialdmltigkait 
ilar SaddiiHH«», «in «• - ld«*r nur dnra id’ ;inkomm(, dnü in j«»d('m 
Monnmi «li«' Krafla utif Indtltm S«‘itan glid«di Hlml. WolU«' 
intiu abar mit idnar könnt finitm kkak^rkraft , «lio idMnali«'}« 
in b(‘kanni«*m VaidiiiltiuH v«n*gi*«d4art wm’dtm kann, <lorl<d 
V«'rHU«'ln» anntalhm, n«» k«’»nnt«' man Mich <1(U‘ fcdgainkm Mo«li“ 
fikatifiii laniif'iion ( l'dg, Sl). 

D«»r «daHtiH<du» k’adan int an d«?r Ilandlml)«» lad n la**' 
fantigt. xujd ladi'ht ndt «lam amknam ImhI«« j«* mudi dar 
Spannung Inn h od<‘r //. Dm* Wagan wird mit. (bun Schlag«» 
idm^H St»kumlf*n|am«l«dK long«da:sscn nml wabiamd nidimr lU»-» 
vv«‘gung «inrch Anzi«dmn mit d«’r Iliuifl «Üa Spaunimg d<*r 
kd-tb^r in()gli«diHt konntanf arbalijm , uan (»inig«» Dbiing ar~ 
b)rdart.. Man ladantat «bm Wag«*n naaln*inaml«n’ mit vtu’- 
'adu«al(mau AIuBHcn, varii«‘rt mudi «Ha Spannung d(»r Fndar 
laior nimmt (b*n «daHlis«!iian Fucbm doppcdt uml mißt, dia 
Wi^ga. dia bis zum mich.staii S«dvumb!nK<’!daga zurrn*kg(»b‘gl 
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Von den BeAvegung-eii und den Ivräi'ten im allgem einen. 

werden. Die Beschleunigungen sind doppelt so groß wie diese Wege. Auf 
diese Weise läßt sich das Gesetz p = (pni bestätigen i). 


Fig. 81 . 



0 i 2 3 1 


§ 42. Dimensioneii der verschiedenen Größenarteu. Da, wie wir 
hier gesehen haben und in der Folge noch weiter erfahren werden, alle 
Größenarten sich als Funktionen der Zeit Länge L und Masse iif darstellen 
lassen, so ist man nach dem Vorschläge von Maxwell übereingekominen, 
dieselben im absoluten Maßsystem nach den Dimensionen zu bezeichnen, 
in welchen obige drei Fundamentalgrößen in ihnen auf treten. Diese Dimen- 
sionsausdrücke gestatten, in einfachster Weise von einer Gruppe von Grund- 
einheiten zu einer solchen von anderen Einheiten überzugehen und ebenso 
auch die Richtigkeit physikalischer Gleichungen zu prüfen, da bei Einsetzung 
der Dimensionen für die darin vor kommenden Größenarten beiderseits vom 
Gleichheitszeichen schließlich derselbe Dimensionsausdruck entstehen muß. 
Um Verwechselungen zu verhüten, pflegt man die Dimensionsausdrücke in 
steile Klammern einzuschließen. 

Es sind demnach die Dimensionsausdrücke oder kurzweg Dimensionen, 
wenn wir die obigen Abkürzungen 

Zeit: T, Länge: X, Masse: JX 

beibehalten: 

Fläche F ^ [L2] 

Volumen F = [L^] 

Geschwindigkeit v = [X . 

Beschleunigung cp = [X . 

Bewegungsgröße M .v = [iIXX . X’”^] 

Konstante Kraft P = 

Arbeit, Energie 2) A = [MX^X'”^] 

Effekts) — 

und die obigen Einheiten im (C. G. S.) - System wären also durch folgende 
Dimensionensymbole darzustellen : 

Geschwindigkeitseinheit 

Beschleunigungseinheit 

Einheit der Bewegungsgröße . . . . l[C/6rS"”^] 

Eine Dyne l 

Ein Erg 2) l[G^aS-^] 

Einheit des Effekts 2) 

Um die Anwendung der obigen Dimensionen zu veranschaulichen, sei 
z. B. eine Kraft P, die im (C. G. S.) - System ausgedrückt ist, in dem von 


Leicliter und genauer geschieht dies mit der Fallmaschiue von Atwood; 
doch hat die heschriehene Ausführung den didaktischen Vorzug der größeren Ein- 
fachheit und Anschaulichkeit. 

Wird später erklärt werden. 
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Schwere oder ‘ 

fauss und Weber seinerzeit begründeten jvXilliMieitJi^-Milligniiiim-Solaindcn- 
'ystem (mm . mg . s) anzugeben. Dann ist, eine gew Lsho Z.ihl dui stellt 

p— £[C,(?,S-2] = 5[mm.l0.mg.l03.s— I ÜOO ./>' | mm . mg. k-^|. 

Im (nim.mg.s)-System würde also der Zableiiwcrt, von /', wi« wir schon, 
0000 mal größer sein. 

§ 43. Die Schwere oder Gravitation- wiciitigsio Kruit 

st die Schwerkraft. J. IS'ewton hat sich uiist<^rl)lichen Ruhm erwoidjen, 
ndem er 1687 zuerst die Aufstellung gemacht hat, tliiß die hchw(ire aul der 
Crde nur eine spezielle Äußerung einer ganz Kruft im Weltall 

ei, die er die allgemeine Schwere oder Gravitation nannte. Daß eim^ 
olche Kraft bestehe, und nach welchem Gesetze eie wirke, leiUdc^ Nowten 
,us den Kepplerschen Gesetzen über die ßeweg^uii^^ der .Pliinotcn um die 
ionne ab. Es hatte nämlich schon im Jahre 160D nnd velLständigor KMl) 
[er Mathematiker und Astronom Keppler, von der KoperuikaniHchüii Wtdi- 
mschauung ausgehend, aus den astronomischen .Hool)achtuiigou seiinu’ Zeit, 
lamentlich denen von Tycho Brahe in Px-ag" , seine (ujsctzc^ ü])er dio Binvo- 
ping der Planeten um die Sonne abgeleitet. Sie lauten: 

1. Jeder Planet bewegt sich in einer durch doii MitiKilpunkt {l(ir Sonne 
gehenden Ebene. 

2. Die Bahnkurven der Planeten in diesen Jhlnuum miihI kdlipnon, in 
deren einem Brennpunkte die Sonne sicli buiin<l(d.. 

3. Die Planeten bewegen sich in diesen ßalnxon derart, daß der Radius 
vector (die Verbindungslinie von der Sonn<> ziuu PJan(d<ui) in gi(3iohcn 
Zeiten gleiche Wege beschreibt. 

4. Die Quadrate der Umlaufszeiten der voi'Hclniidonen Plujud.ini um die 
Sonne . verhalten sich wie die Kuben der fj^i'oßon IlalhaxOiHcui ihrer 
Bahnen. 

Aus diesen Gesetzen folgerte Newton auf iiuiih<uuatiH(!liom Woge, duß 
[ich die Planeten so bewegen, als oh sie von der »Sonno mit tunor linifi. un- 
gezogen würden, welche ihrer Größe nach dem Quadratur d(n’ Mntrornung 
imgekehrt proportional und dem ProdxikirCi dor MaHH<»u diroki 
)roportional wirke, welche Kraft aber unabhängig Hoi von (hu' (junlltativmi 
*^atur dieser Massen. Newton zeigte dann ferner, daß aindi dit^ |{uwcguiig 
ler Satelliten (Monde) um die Planeten und oben ho diijjonigo nimm falloiuloii 
Steines auf der Erde durch die Annahme derselben ICrnJH'. orklärl. vv(n*don könne, 
velche dabei nach demselben Gesetze wirke. Wolitu’ dioH(3 Kruft Hl.animt und 
>b sie wirklich von einer Masse zur anderen durch den abHolul. looron Ranni 
liüdurch ohne vermittelndes Medium wirkt, diese PVagen liat Now l,<in «(sllihi 
)ffen gelassen, und sie haben bis heute noch keine <tbHcliIi<‘ßmi(i<^ Hoa,iiiwortung 
gefunden ^). 

Nur so viel scheint festzustehen, daß die Vox'Bt<dhuig einer wirkliclmn 
ictio in distans, einer unvermittelten Fernwirkung <]nr Körjx'r durch (Ion 
eeren Raum hindurch immer weniger Anhänger luidiä und das BodürJhis 
liner anderen Erklärung immer allgemeiner ernjif und on wird. 

Hierüber sowie über dieVersuebe älterer und jüiigt-nM* zur Boanl» 

v^ortung dieser Präge sebe man das interessante Bucli von 0. Ihoo krähe: „Das 
tätsel der Schwerkraft“, Braunsebweig 1879. 

Mttllcr-Pouillet-Plaundlox, I. 
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Yon den Bewegungen und den Kräften im aUgemeliien. 

Der experimentelle Nachweis der Gravitation, die genaue Bestimn 
ihrer Größe und alle einschlägigen Folgerungen können wir erst weiter u: 
nach Ei'klärung des physischen Pendels behandeln. 

§44. Prinzip der Wechselwirkung; der freie Pall; Fallmaschh 
Im § 39 wurde als das dritte Bewegungsgesetz von Newton der Satz 
gesprochen : 

„Wirkung und Gegenwirkung sind stets einander an Größe gleich 
der Eichtung nach entgegengesetzt.“ 

So oft also ein Körper auf einen anderen eine Kraft ausüht, erfahr 
stets von dem letzteren eine rückwirkende Kraft gleicher Größe. Mau h 
diesen Satz kürzer das Prinzip der Wechselwirkung. 

Dies gilt daher auch von der Anziehung zwischen der Erde und 
auf ihr hefindhchen Körpern. Der Körper drückt auf die Unterlage und ^ 
gleich stark von ihr gedrückt. Entzieht man ihm 
Unterlage , so setzt die gegenseitige Anziehungskraft so\ 
den Körper als auch die Erde in Bewegung, beide fa 
gegeneinander. Da aber die gegenseitig durch die gle 
Kraft erteilten Beschleunigungen den Massen verki 
pro 2 :)ortional sind, so ist hei der unverhältnismäßig größt 
Masse der Erde ihre Beschleunigung verschwindend k 
gegenüber der Beschleunigung, die der Körper enthält. 

Man kann daher in der Eegel die Erde als ruhig steh 
und den Körper allein als fallend ansehen. Findet 
Fallbewegung ohne jede Hemmung statt, so nennt man 
den freien Fall. 

Über den freien Fall der Körper hatte man vor Gal 
ganz unrichtige Yorstellungen. Man behauptete, daß 
Körper desto schneller fallen, je größer ihre Masse 
Gewicht) sei. Der einfachste Versuch reicht hin, sich 
der Unrichtigkeit dieser Behauptung zu überzeugen. L 
man mehrere Kugeln aus Blei , Stein , Holz , Kork gle 
zeitig aus Zimmerhöhe auf den Boden fallen, so hemt 
man kaum einen Unterschied in den Fallzeiten. Bei b 
pern von sehr geringem spezifischen Gewichte, sowie 
relativ großem Querschnitte beobachtet man allerdings 
Zurückbleiben, welches aber offenbar nur von dem stöz 
den Widerstande der Luft herrührt. Daß dem so sei, z< 
ein Yersuch im luftleeren Eaume. Dieser Yersuch ist 
bequemsten mit dem in Fig. 82 ahgebildeten Appai 
anzustellen. Eine etwa 1 ^/ 2 m lange, ungefähr 7 cm w 
Glasröhre ist an beiden Enden verschlossen und an eii 
derselben mit einem Hahn und einem Ansatzstücke ^ 
sehen, welches auf die Luftpumpe auf geschraubt werden kann. Die Eö 
enthält eine kleine Bleikugel, ein Stück Kork und ein Vogelfederchen 0 
dergleichen. 

Hat man in später zu erklärender Weise die Luft aus derEöhre eiitfe 
und richtet die letztere rasch in die senkrechte Lage auf, so beobachtet n 
leicht, daß alle jene Körperchen gleich schnell fallen. Läßt man dann wie 


Big. 82 . 
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Drr Treie 1X5 

Luft ho vvi(3(i(ir dur Kinlluü (Ich Wi<l(^i*Ht.iMido.s, dein dient' 

der n(iwi!gung 

Noch (UofiicJicr, worin {i,ucli \voni^('r «ichor und iiiHtrulcIiv inl folfj^inuh'r 
Vc^rRucJi. Mau luMleokl oiuo Müti/.o mit (duom kriuHförmij^ ^'OH(dni[ttoueu 
Papierhlilttcluiiv von (itwuiH kloiuereiu I)ur(dim(*.KHor und iiUh. duuu die iVIüu'/o 
in horizontahjr La^o rallou. Uan darauf !ion’end<‘. Papuud>liUt,elu‘u fillli. dann 
‘^doi(di Hcdiiioll, da der WidorHland der Luft dnrcli das vorauH/j^tdioudo 'Mcd;all- 
slück hondtH l)0H(dfci^ft wird, 

I)i(5 unrifdUdico iioluni[)tun^, dal.5 Körptu* diJHto Hcdimdhu- riillon, /^o’ölku* 
ihr (hiwiciit, ji' gi*(ifj({r also di(i Kraft Iwt, mit der .si«' von dor Mrdt' an/:»(iZ()i»’(*n 
worden, horidil, auf dom llhorstslKui (h's UniHtamhis , dali in doiuHollam Vor- 
hältriiHstj JUKih die MaHHO /^u'<Whir ist, dit' in Hnwojui'un/^f ;L,'’nR(dy,t w(ird<‘.n imil.j. 
I){i,H Jrrtümlicho joner !»{diau()tun/x dürfte ^luv/, treffiuid dar^udan wuuahm, 
wenn man amilon; hohaiipti'n würde, daü zwei iS(dinelläurer zuHJinnm'n (ioppedt 
HO Hiduudl hudeu kciimmi ain (‘in Schu(dliln f(*r allein, weil nie zuflanuium- 
trenommt\n doppeU, ho stark «ind als oiiu'r. <i<'nuh' ho, wu' in di(‘.s(uu k’allo 
die dopptdte Ki*af{. sieii auf die d<>])pelt(' KrirpiwuiiiHW' -ve.rL'ilt , so clali auf 
(dmm K«)rpi3r iiuimu' nur die idnfaehe Kraft trifft, ho ist t'H au(‘.h lud der An- 
ziehung* d(*r K('»rper durch dh' Lrdo. Lin Körper von dopp(dt(3r Mubho wird 
allordinji^fs dopp<ilt ho stark augozojL^en , aixu’ von diesen* An'//Hduin/>fHkral’t (uit- 
fällt auf die (iinfache Mjißst' nur dh' Hälfte. 

AlH'Ktirper falH'ii daher (im luft liusrtvn Kaume) /:(](n(!h «(Hriudl, ode.r 
mit andercui Worten auHfjredrürdit : alle Körper (U’lialten dtireh di(' 
Se.h W(‘rkraft di(3 ^hueho ,IUih(Hi 1(' u ii i{:(U ii int dim (M*Htc (u'Ht'i’/ 
des fri'ie. n I'’all<'H. 

Die 'ralsaelu' dtu* ^(hd(di /^relhui ihmchh'unii^nnix alhn* Körpi'r durcdi (li»3 
S(;hwere wird auch wohl auöf(edru(;kt durch die llcshmHart : alle Kiu’per Hind 
^;loi<di Hc.hwer, was alxu* nhdit na/j^en will, sie liättmi ju^h'iclnm (hwvie.hi. od(‘r 
Hie wünl(m mit gleich ^jfrolier Kraft zur Lrd(‘ ^pjzo^nm. 

Das zw(ute (»('«(‘t.z d('H freiiui khilHus lie/.itdri. nieh auf die Ai’t der 
Ilew('f<uu|^, (1. Ii, auf den /.eiili(dum Verlauf dermdlx'ii, also auf di(' HeHcliwin- 
dif(k(dt und die Lallräunuu 

Da wir die Seluverkruft für gerlnjLj»' Kalliiöhen uIh (dne koiiHianh' KridX 
unH(}hen diirft'n und ln§'lt) erörierl. Indien, daÜ idue Holidie Kraft <dnt' ^dnich« 
förmig lieHtddmmi^d.e Hewej^aiii^ erzeu/xe, ho fol^jfl; daran h, daÜ die h'alihew('^nin|;jf 
durctli di«?H(dhen (ihdrdmngmi und Re^^eln <hu.%o’Ht(dlt wm’de, wtdclie wir im fj hs 
unter (()}, sowie am SchlusHi' fh^Hsellnm initgeiidlt hahon. 

Ist also (j die D<'.H(dilmini/,(nuK d(‘r Schwere, / die l'^allzeit, s der Laljraum, 
V die moinentane Hest’.hwindifjfhcdt, so jy;«‘It(ui die B(*Äiühunp;eu 

V (Ij 

sowie (He Regidri: 

Die Lallräum e V(‘rhal t(' n ßicHi wi(' die CJiu adrate der Lallzciten 
die Lallrä u 111(3 der tunzelne.ii aufeinauder folgendou Zeiti n torvalle 
verhalten sich wi(3 die unfc<3radeii Zahlen. 

ZahlenlnuHpiel: LiiiMt^iiBch fällt aus tiinem Luftliallon von 4410 m llölu' 
zur Lrdo, wi( 3 viel Zeit hkdbt ihm, um ßicdi zum Todes zu beredten ? 


1 I (^* Von den Bewegungen und den Kräften ini aJlgcnieinen. 

Mit welcher Gescliwindigkeit kommt er unten an? 

Antwort: i — =: =1/900 = dO Sekunden 

'y = = 9,8 . 30 = 294 m pro Sekunde. 

Um die Fallgesetze durch das Experiment zu bestätigen und damit auch 
den Beweis zu erbringen, daß konstante Kräfte gleichmäßig beschleunigte 
Bewegungen bewirken, kann man sich verschiedener Methoden bedienen. 

Entweder man behält den freien Fall bei, verfeinert aber die Beobach- 
tungsmethoden für die verhältnismäßig kurzen Zeiträume, in denen die Fall- 
bewegung vor sieb gebt, oder man ersetzt die Bewegung des freien Falles 
durch eine künstlich verlangsamte gleicher Art, indem inan das Verhältnis 
zwischen der wirksamen Kraft und der zu bewegenden Masse verringert, so 

daß der Quotient - = Beschleunigung kleiner wird. Die so verringerte 

i.VjL9iSSö 

Beschleunigung gestattet eine leichtere Beobachtung der verlangsamten Be- 
wegung, aus deren Ergebnis dann auf die Bewegung des freien Falles zurück- 
geschlossen werden kann. 

Zu den Apparaten, bei welchen direkt der freie Fall beobachtet und die 
dabei zurückgelegten Wege gemessen werden, gehören die Fallmaschinen von 
Morin^), Laborde^), F. Lippich-^), J. Müller*^), Rabs, dann der Fall- 
apparat von Edelmann in Verbindung mit dem Vibration sebronoskop von 
V. Beetz "’)• 

Zu der zweiten Klasse von Apparaten, an denen die künstlich verlang- 
samte Eallbewegung beobachtet und gemessen wird, gehören die Fallrinue 
von Galilei und die Fallmaschine von Atwood. 

Bei der Fallmaschine von Morin zeichnet ein zwischen dAhrungsleisten 
fallender schwerer Körper mittels eines Schreibstiftes eine Linie auf eine 
senkrecht stehende Schreibfläche, welche während des Falles in horizontaler 
Richtung mit gleichförmiger GeschAvindigkeit vorbei bewegt wird. Die so 
gezeichnete Linie stellt hiermit eine Kurve dar, deren Abszissen den Fall- 
zeiten, deren Ordinaten den Fallräumen entsprechen. 

Da die Versuche als Kurve die Hälfte einer Parabel mit senkrecht 
stehender Achse ergehen, bei welcher, wie bekannt, die Oi’.dinaten sich ver- 
halten wie die Quadrate der Abszissen, so folgt daraus die Richtigkeit des 
Fallgesetzes, daß die Fallräume proportional den Quadraten der Fallzeiten sind. 

Bei den Aj^paraten von Laborde, Lippicb, Müller und Rabs ist der 
fallende Körper eine Platte, welche zugleich als Schreibfläche für einen Stift 
dient. Dieser Stift wird durch einen elastischen Körper zu Schwingungen 
in horizontaler Richtung veranlaßt, wodurch auf der Platte während ihres 
Falles eine sogenannte Schwingungsknrve aufgezeichnet wird, aus welcher 
in unten beschriebener Weise das Fallgesetz abgeleitet worden kann. Von 
den eben zitierten Apparaten dürfte jener von Lippicb die genauesten 
Messungen gestatten.' Da es aber bei Vorlesungs versuchen mehr auf Ein- 

0 Beschrieben und abgebildet in Jamin, Cours de Bhysique. 

D Cosmos 1860, XVIT. 

Wien. Akad. Ber. 52 [2], 549. 

Dieses Buches X. Auflage 1, 277. 

D M. Th. Edelmann, Neuere Apparate usw. 1, IM. 
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i';u'lilnMt ;ils (ir.nnnijjrktiil. aukuiiind., «o wulh'iv wir lilrr Apjuirai. von Haihs 
in Miimshnn I)(*H{:hnnlHni. DtTHnllx* ihI. in 

Kill srhwcj’iT Drniftilj :uih Imscmi niiin fiscrnn. Srliinn^ /t, wnloln^ 

durch die Sciiuu.stückn .ss l’n.stjL^rliJill <‘n wird. 

Die ScJiiiuic r ist, auf j(*(|nrSci(n niil :'.wci yniNc.liiirfun'.^sllaclien vrrMeln*ii, 
wi(^ miLii auH S-l dniiilitdnn’ siidit. , welche tlie Heliiinn* r !:arnl dtnu I'’all- 
.sidiliiltni in ein I^ritttd der rndür- 
li(dien (ireßn iin Auf" und 
(irnndrilj dar.sf.ellen. Die.sn ifeiniu 
id)^r<;hohelti'n und Zu-' 

srhilrfnnLfHlinehen sind <*.s\ welehe 
zur Leii.nnjLT «hvs I'^illsehHlitnis 
diiuuni, deHHtui Kinrichtnn;!,': gleiidi- 
ImIIh auH I‘’i|,(. Hd f‘rsiclif,li(di l.st. 

Dil* luudfui Stiic’ke .1 und // des 
KallHchlitteiiH Hiiid ilureh zwei 
eiHt*rnn Siaii^n'n .. verhurnlen, 
widcdie hO liis (50 eni Inn^»: und in 
Kif^. H*l nur den- Uaunun-Hparnis 
vvei^e.n viel zu kur/ f^(^/.(*ieiinet 
sind. Dan Dreft. h ist ini Aufriii 
den* I*'if<. S4 ^nin/ W(‘|^!LreiaH.seiL 
Um /^ule Kc^Hulfnle zu er/.iehni, 
muß cl(*r jü^an/i* Apparat scirii; 
faitig gearbeitet und <lie cnn/eliU’U 
'r(‘51e <ler l'‘allstdiieue dinpe»- 
nii^rt aein , daß der Sehwerpunkl 
des p:anzeu falh*ndeu Syateiiiia in 
die vertikale .Mittellinie der 
Schimm r fitllt. 

Hfl Htellt das am unteren 
Knde deH l‘’aUbretle^ h nnge- 
hraidite Uakehe.n ilar, wejeln*a 
da/u dient, rian nlmre. i*!inle iler 
Ktular 7’ scntlich feHt*/.UNlt*]h*n ; 

HO endlinh »trdlt das ehern 
I‘lndo der Ketl(*r mit dem Srhnnli* 

Hiifte vnn hinten und vnu der 
Seite geHelien dar. 

Hei AiiHfahrunK de« VerHUclnm wird der Fnllw-hlitieii mit einem Streifen 
glatten Papiera ülmrapannt, dann hu weit |L,mhulien, daß der \ nrspnin^ firn* 
seitwärtH ^ehu|(fnien hader in das m*w?ihn(e llaknlmu eiujt^eleiLft werden kann. 
Laßt man nun rinn Sidiliiten falleti, an wird |^ieifdizaiti|.( c|ia Feder loui^elasHen, 
und ihr Stift fmhreiht auf der Papierflarhe m'no Km*?e, wn*lelie in Fier. H7 ah“ 
geliildei int. 

Durch dienen Sidiwini^nai^akurvi*, Fig. H7, wird nun dan Fullgegaiz aehr 
anschaulich dargoHtellt. Wiihrmul der ersten, zweiten, dritten Oszillntinn den 
Stabes 7' werden die lUlume nhf lu\ cd durchfallen, und die Messung dieni'r 
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\\ ei»'t) louinii», wi'loJu' iiin«‘vluill) <ifr zwiMtini, tlriUim iiHw. 

S»‘kniulo z\n'ru‘.k^<*U‘j 4 i- NVi^nlt'n. (iilht* oh oiii i\IiUi*l, »liosi* oiwa auf 

ou) lluiulort,slt‘l zu v<‘.rlanfrH5UutMi , hu diil*> dU\ \V(‘f![o., wolrlu^ huusI. ho luitl Hu 
vii‘lo Motor nur uiohv oliunHuviulo, (\‘ni.inu‘ior umrusHtu». ho wjiro di»^ 

dirokto MosHung i‘rnu»H*iu-li(. 

Wir gokin^o.n zu tliostu* VorlangHiimuiig, wtuui wir <‘iiuui Kur|HU’ vtui der 
Masso 100 g (Inndi dir, Kraft in nowo.guiig H<‘tzun, mit. Wi'.hduM- l g von 
der Krdu angozug<‘u wird. Wir 
mÜHSon also (‘itn* Kulrlio Auurd- 
nung iroffo.n, dalj <li(^ Anzu'liuiig 
der Krd(‘. avif 00 \'on dt*u lOOg 
aufgoUulKui wird und nur nu<di 
di(* Auzi(‘liuiig auf l g ül)rig 
Idoihi:, W(d(dic auf allo ! 00 g 
gleich vert<‘i(i. wirluui uml nie in 
Bewegung Helzen lunü. MHkcuuint 
dann auf jesdcH 4*inz(‘lin! (iramm 
nur «ler Schwerkraft zur 

Wirkung, di<^ Ih'Hcddeunigung. 
w't'iclm HoiiHt i),S m ladrägf., wird 
nur mehr (),He.ni Ixd.ragen; die 
gan/a) Bew't'gung Hpielt fdrh Im 
lOOinal verkleiiun*! en AlaUMtab ah» 

Hängen wir iiher eine Bolle 
Kig. HH, wadche ohne inerklicdn» 

]{(‘ilmng um eine leu’i/.unlale 
Acline diadibar nnd von vor* 

H<di windend kleirier Muhho IhI, 
einen h’adnn uml an jeden Mnde 
deHHidiam (du Ihnviehf von hO g, 

HO halten nich die /ugkrilfle dan 
( ilei(digewieht und oh erfolgt keine, 

Ikwv<»gung. Neiunen wir aber 
j(d/.t Von der «dnen Seite * g 
fort nnd legcui da.sHelhe zu den 
nOgd^u’ anderen Seife*, .e .sind 
die l)4dderH(dtigen Kräft** die von 
nnd hO^yg. 1%^ Int hIho 
auf der letzteren Seite* ein 
Hchuü von I g, deHH(*n Anziehung 
dure.h <lic Krde niclif aufgehoben 
iai., während <lie Anzi«diung auf 
die übrigen !M) neutraliMierf. ial, . 

Damit wäre also uuner /weck 
erndcht-. 

Nun int <‘h almr nieJii inöglieli, eine Itulie zu fiiidcni, walcho (dne ver- 
Hchwindend khdmi MaaKo hui. (leaetzt, wir krmntau die Mani© ilirer Achse 
und der Speichen ao kltdn machen, daß wir nie vnnmehlllaaigen dürften, ao 
blieb«! nur der Um fang der Bolle zu berücksichtigen. Kino einfache Über- 


Oil. 
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Vtni iind «Ifii Kräftiu im alljjjcint'iiifu. 
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let^ung lehrt uns, daß die am Umfange der Holle hüßndiicho Mhhhb bcd tler 
diindi das Übergewicht cdngoleiteten Hewt^gung dioHelbe üoachwindigkeit aii- 
nohmen muß wie die angehängton (xewiclil.<^ (besetzt, die am Uiuruuge 
befindliche Masse der Holle betrage 7b g, so hilngen wir an die Katbmendtm 
nur die Massen 10 und 11g, daun haben wir wiederum im ganzen TJM 10 
f- 11 = 100 g in Bewegung gesetzt durcb den Zug von 1 g. 

Die. Atwoodsche Fallmaschine bestidit nun aus einer solchen Holle, 
welche auf einer Säule von ungefähr 2 in Höhe befestigt ist, b’ig*. Hs, Hii 
und hü- 

Eine in Centiinotor geteilte Skala gestattet die Abmessung der Fallriiiiuie. 
Die Fallzeiten werden meistens durch ein Sokundenpendel gomeBseii, weltdies 
bei jeder Schwingung an eine (riocke schlägt. Außerdem ist eine bei ver- 
schiedenen Apparaten mannigfach abgeänderte \'orrichtung vorhand(*n, welche 
bewirkt, daß das an den Nullpunkt der Skala gestellte Schälchen mit dem 
Übergewichtig zuerst festgehalten und «lann im Augenblicke th^s ersten 
Sekundensclilages losgelassen wird. An der Skala sind zwei Schiebern mit 
horizontalen Platten vorßchiehbar, von denen die ein© in der kreis- 

förmig ausgeschnitten ist, so zwar, daß die an den Faden gehängten zyliu« 
drisclien Gowichtchen, Fig. 89 r, nebst gleichgeformter Bohal© n ohne anzn- 
stoßen hinduriihgoheri können. Dem Ühorgewichtchen, welchas di© Hewegung 
hervorbringt, gibt man die Form eines länglichen Plättchens von HuUdiei’ 
(ii'Öße, daß 08 beim Durchgänge durch die erwähnt© kreisförmig© t Öffnung 
der einen Platte abgehoben und zuräckbehalten wird, Fig. 90 r. 

In einer ersten Verauchsreih© prüft man di© Wegstrecken, wt?lcbi‘ in 
X, 2, H U8W. Sekunden zurüokgelogt werden. Man berechnet zu dii*sein 
Zweck© diese Wegstrecken voran«, stellt den nicht durchbrochenen Srdjif^her 
nacheinander an die berechneten Stellen der Skala und beobaahtet dann, ob 
der Aufschlag der das Übergewicht tragenden Schal© genau mit dem be- 
treffenden Sekundenschlag© zusammenfällt. Man hat also b©iipiel«waiKo fol^ 


gendea Schema: 

Masse der Holle 79 g 

„ „ gleichen Gewichte 20 „ 

„ des Übergewichtes ^ l ^ 


Masse der Holle 79 g 

„ „ gleichen Gewichte 20 

„ des Übergewichtes ^ l ^ 


mieration ^ 

Bewegte Gesamtmasse . * 

9,80 ~ 9,80 cm. 

. = 100 K 

Versuch 

Zeitdauer der Bewegung 

[ Fallraurn 

Nr. 

in Sekunden 

' b#r©ehn«'»t 

1 

l 

4,1» 

o 

: i 

mi 

ö 

^ n \ 

44,1 

4 

4 

7i,4 

5 

■ b ] 



Die Beobachtung ergibt gewöhnlich ein geringti Zmraekbbiben , il lu 
eine Verspätung, weil die Reibung an der Achse der Bolle und der Luftwider- 
stand die Bewegung etwas hemmen. Auch ist die Mast# der Speichen und der 


b’jiUnuischiiii* von Atworxl. 
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Achso clor Rolle nicht ganz ohne Einfluß, endlich noch der U instand etwas störend, 
daß das Üborgewicht des Fadens im Anfänge gegen die Bewegung, später 
im Sinne derselben wirksam ist. Will man, daß die Versuche möglichst genau 
eine bestimmte Acceleration gehen, so vergrößert man probeweise das Übev- 
gewichtchen so lange, bis die berechneten Fallräuine hcrauskommen. Das 
Mehrgewicht des Übergewichtchens kommt dann auf Rechiaing der Reibung 
und der übrigen störenden Umstände. 

In einer zweiten Versuchsreihe prüft inan die momentanen (xeschwin- 
digkeiten, welche nach dem Falle von 1, 2, 3 usw. Sekunden erlangt werden. 
Zu diesem Zwecke setzt man die Platte mit der kreisförmigen Öffnung der 
Reihe nach auf dieselben Punkte der Skala, welche nacli 1,2,3 usw. Sekunden 
erreicht werden, und setzt die volle Platto so weit unter die ausgeschnittene, 
daß die Hinkenden Gewichte eine Sekunde nach dem Durchgänge durch die 
letztere zum Aufschläge gelangen. Iin Moment dieses Durchganges wird das 
Übergewiclitcheri abgohobeu und damit jede Ursache zu einer weiteren Re- 
Kchleiniiguiig entfeimt, so daß die Gewichto nur vermöge* iliror Träglioit die 
Bewegung mit der erlangten Geachwindigkcüt fortsetzen. Läßt man also 
diese gleichförmige Bewegung eine Sekunde andauern, so ist der wühi^end 
derselben zurückgelegte Weg (der Abstn-nd der beiden Platten) gleich der zu 
heobachteiulen Gcschwindigkcdt. Das Schema wäre also etwa folgendes: 


VerHiicU 

Nr. 

Z(‘it 

biH ziuu Abhebfm 

(loH 

i’rbergowichtOH 
in önkmuhm 

l’oilfltricli. 
der Skala, 
wo (las Al)li(‘l)(‘.n 
orb)lgtt^ 

ToilHtrioh d(U* 
Skala, wo dni 
(iowichte (‘ino 
Snkiiudo H|)ätnr 
aMkommon 

-Erlangte 
(loHcliwindigkeil; 
im. Moment 
(Ich AbindionH 

1 

i ^ 

1 

4,i) 

1 

14,7 1 

1 1),H 

2 

i 2 

n),(i 




U 

44, l 

78,5 

‘20,4 

4 

4 

7K,4 

117,11 

80,2 


f) 

122, b i 

171,5 

4U,0 


Die Zahlen sind die borochneten und müssen durch die Versucho beatiltigt 
werden. 

F/ino dritte Versuchsreihe kann dazu benutzt worden , um die 

IC raf t 

fundamentulo Beziehung: Beschleunigung = j y j [ ‘ ^ g ge exporimontell zu bestä- 
tigen. Zu diesem Zwacke ändert man zunächst die Kraft allein, indem man 
Gewichtsstücke von einem der Schälchen ins andere legt, wodurch wohl die 
Größe des Übergewichtes, nicht aber die der gesamten in Bewegung gesetzten 
Masse geändert wird. Dann ändert man die Gesamtmasse allein, indem man 
auf beide Schälchen gleich große Gewichte ziilegt. Endlich können beide 
Änderungen gleichzeitig vorgonommen werden. 

Erster Versuch. Man nimmt beispielsweise von den 10g des einen 
Schälchens 7.2 g ^^rt und legt es zu den 11g des anderen Schälchens, dadurch 
wird das Übergewicht = 2, also die Kraft verdoppelt, also auch die Beschleu- 
nigung und die Fallräume sowie die momentanen Geschwindigkeiten, was der 
Versuch bestätigen muß. 
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/weitür Versucli. Alan iinioht (li<? (u*\\ii‘hti* nS uu 

nJ) folglich ißt die (ie.samtniasße • 79 > ‘ 99 19ll g, tlas l hoi 

g(iwicht betrügt nur 1 g, alßo die treibende Krall iiu (( . (i. S.) -Sy.ste] 


980 I)ynen. DarauH ergibt sieh die be><‘hleüuigung y 


!IS() 


I!Mi 


a eil 


die Fiillriiuinü in 1, 2, .3, i, ;"> Sekunden liereebnen sieii daraus ‘/u 2,5. I( 

22.5, 40, ()2,5 cni, was duredi den A'erHueh /.u heslatigtui ist. 

Dritter Versucli. Durch Überlegen eiiii's halben ( Iranuns s’un liei 
(dnöii Schälchen auf das andere inaclit inan iiire IltdaHlungen un 

59.5, also das Übergewicht 2 g, ohne, an der (b'SiuntnuiHse llHi g etwas /. 
ämlurii. Dadurch wird nur die Krafi vt‘nloppelt, die Ih-Krhbuinigung wir 
niitliin — lOciu. Die Kallräunie werden 5, 20. 15. m». 12.»em. 

Kiullich wollen wir darauf aufnn'rksain maehen, dab inun unt<*r \ erau» 
set/.ung der Richtigkeit dos Fallgesetzes die in Helraeht koininende Manfi 
d(‘r Rollo durch den Versuch ennitteln kann. 

Hätte man H. nur durch den letzten V ersuch konsiuf i* rf , daü \ii 
tdner Rolastung der beiden Scliulen ; ■ 57,5 g uml 59,5 alno 2 tr l Imu 
gewicht in fünf Sekunden der Fallruum 12.5 ein betragt, --o liatt«' man 'zuen 
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die Hü.schleunigung 2 • y-;r 

(Jlehdiung 

2,9H(i 

• « 5,75 * 59,5 


10 cm zu boreelnien und cliuin di 


10 


nach aufzulöHcn. Alan (Tliäit daraus dit^ in betracht kommende d« 

Rolle r ‘ 79 g. Unter dießer „in betracht komniembni ' der HoÜ 

ist, diejonigo AlasHo zu verHfcehen, welche, am f-mfaiige der Holle allein vm 
haiuian, der beHcIileunigung deuHfdlien 'rraglieitswiderslHud tungi^geuMetze 
würdig wie die wirklich vorhandene Masse der Holle, von der ein 1eil hu- 
näher der Achsi^ belindet. Wir werdmi auf diesen rmstand '»lülter bei de 
HüS])rcchung des 'rrnglieitsmonmnteH zurückkornmmi. 


S 45, Ihiahhilngigketisprinzip, ZuHauimetiHetzuag glt^lchfhrinigo 
l{c\veguiig(Mj , I^arallologramm der (»eHeliwliidigkelteii. Wir haben U 
7 duiMuf uufmerkHam gemacht, liuÜ es iiielit zuias?tig nei, von rinnit Funkt 
zu behaupten, er sei in absolult'r Hube oder in absoluter fort?i» iireiiendr 
Dewegung. da wir nur relative Ruhe oder rölative forti« liri iteiide Üewegun 
zu (U'kennen verradgon. Wenn wir folglich irgend finen Körper gegmiube 
einenj andi*ren in ehn; relative (»oHchwindigkeit versetzen, »o wi 

stots daran denken, dab er vorher schon eine rehitive t o»Mehw indif/keit i 
Imzng auf tdmm anderen Kdrpcu* bcKitze, oder vielimdir, daÜ » r m be/ttg au 
iiHdinu’r» andere Körjjer gleielizeitig nehon mehr«Te reiatn»- tirHcbwindigk^ule 
lassitzt!, wälirend iT wiialer anderen Körpern gegenüber in rtdiilivür Ruhe mjc 
beüude. Wäre nun der Verlauf der von uns cingeleiteien relativen Hewegun, 
des Körpers abhängig von {ien vorher in ihm vorliand«uieu rehiliven br 
wegungen, so würde danius folgen, dab wir in bezug auf den Verlauf de 
orsteren gar nichts BcBtirrimtes voraussagan könnten, denn je michdeni wi 
dlcHcu oder jenen IlezugBkörper als rnhig stehend annebmen wadllen, war 
vorher diese oder jene Bewegung vorhanden. Stdl nku die von unw einer 
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llnalili!Ln^i^i;kt*i1spriiizip, (ii'.sclivviiulip;k<‘i(sp:ir;tlli-|nn.r;uniii. 


Körper erteilte (ioHclivvindi^^laiik eine vorauBZUSiigc^iHlj*. lniHtiiniute Folge haben, 
80 ist das nur iriöglich, \v(uni dit^ einzelnen cjimnü Kiirper erloilten ndativen 
Geschwindigkoiten voneinander unabliilngig sind. Da. wir dem Körper nur 
dadurch eine (gloichförinige) ilew(‘guiig, d. h. eiiu' (loBchwindigkeit ortcdlon 
können, daß wir eine gewisse 7adt hindurch auf ihn eine hi*srlileunigende 
Kraft wirken lasHen, welche nach dtnn Aufhöreii einc^ FiulgeHchwindigkeit 
hinterhißt, so folgt daraus, daß autdi die Wirkung (du er h(5sahl(«uni- 
gendeu Kraft utiahhangig sein muß von dom VorhandeUHcdn oinor 
linderen Bewegung, also auch von dem VorliandengewesenHoin 
einer anderen heacliieunigeiiden Kraft. J)ie8e8 Prinzip, welclies selion 
von Galilei implitdte vorauHgimet/.t, von Newtcui zuerst außgoHprochou ist, 
wird das Prinzip der 11 nahhängigkciit der Kräfte genannt. 

Zusammen setzung zweier (ieschwind igkeitskoin po nentoii. 
Fasson wdr folgendes Beispiel näher ins Äugt». In Fig. 91 stelle das Ihu’ht- 
eck Ali den Boden eines Waggons vor, welcher in einer bestimmtmi Zeit, 


Pig. Ul. 



Pig. U‘J. 





Ä. B. in einer Bekunde, um eine Birecke gleich der Länge mm* nach rechts 
aflaichförmig bewegt werde. Auf dem Boden des Waggons heiinde sich 
dne Kiste cd, welche gloitdizaitig von Menschenhand mit gleiah förmiger 
desohwindigkeit um die iStreeke mm** versohohan werde, so daß sie in dii» 
[iage c** d** gelangt. Fassen wir einen Punkt w auf <{om Deckel der Kisi.e 
LUK Auge, «0 erfährt dergelhu zunäclisl irütHtunt dem Waggon in l^azug auf 
lie Erde eine relative Bewegung nach m* und zugleich in bezug nuf den 
Waggon eine relative Btiwegung nach m**, WelcheH ist dann die redativo 
Bewegung des Punktes m in bezug auf die ErdtP? M« ist wohl umniitelhar 
dnleuchtcnd, daß sich der Punkt m nach Verlauf dorHokundo in m*** htdinden 
muß; nämlioh dort, wo sich dio gegenüberliegende Koka ainea Paralldogrammi 
befindet, das wir mit den Seiten mm* und mm** konstruunm können 0» 
D’ragan wir in Ubnlieber W^eise nach dem Orte, wo «Ich der Punkt m nach 
äer Hälfte dieser Zeit befinden muß, m wardim wir durah dieselbe Üher« 
iegung zu dem Ilesultata gelangen, daß er lioh in der gagenüberliegenden 
Koke einoi Parallelogramm« aus den Hälften der Seiten mm* und mm** be- 
finden müsse. Huohen wir io fort die Ort© auf für beliebiga Bruchteile od©r 


0 Man kann «ich zunächst vorstelhm , daß zuenit ein« Hekunda lang der 
Waggon, dann Bekunde lang die Kiste allein moh bewegen oder umgekehrt 
zuerst die Kinte ver»chuben, dann der Waggon bewegt werde. Bald© Midc gelangt der 
Punkt m nach w"'; or gelangt auch daun dahin, wenn abweohuelnd ein« Bruch- 
teil dar Zelt di© eine, dann die andere Bewegung «tattflndet, warm nur jede der 
Bewegungen irn ganzen eins Bekunde dauert. Da also die sehließlich© Lagt des 
Punktes von diiitn Umständen unabhängig ist, so leuchtet ain, daß sie auch hei 
Gleichzeitigkeit dieser Beweguagen resultieren wird. Trotedtm latsen wir e« dahin- 
gestellt, ob die»6i Eesttltat durch Bpekulation strenge abroleltm oder nur durch 
Ktfahntng zu gewinnen sei. 


Vmi »k'U uuk ‘lt‘ii Ki’äll' ii iiM :(lhj»‘nii‘int‘ii, 

VLeirnclio der Sekunde, so werden wir, wie Ki«. !»2 erläutert, \iimiiftelliar zur 


Einsicht, geführt, daß der Punkt m in bezug auf <lie l'lrde die relative Heweuung 
längs der Diagonale und zwar eluuifalls mit. gleiclif.inuigor Eesehwiti- 

digkoit ausführen müsse. Wir heißen dh^se lUnyegung die resultierende 
llewogung oder kurz dio lleaultiorendo; ilie beiden, aus denen sie Niidi 
zusammenaetzto , die komponierenden llowegungeu ediu’ tlie Kein iionent i'ii. 
Da mm' und mm" AVoge pro Sekunde, also (Ii'seliwiinligkeiten darstidleii, mi 
stellt auch die Diagonale mm'" den Weg pro Sekumle, also die resultierende 
Gescliwincligkeifc vor. 

Das eben gowonnono Resuliafc ist ofreubar ganz unahlüingig vc^ii d<‘iu 
Winkel, den die Gesdiwmdigkeitßrbaifcungcni mm' nnd mm” init«*inandf‘r .«in^ 
scliließen; wir können es in folgende Worte znHannnenfasB(*n : Wenn <*in**m 
Körper in bezug auf ein System anderen* Knrptn* zw»n (le«**hwiii- 
digkeiton nach versclii edonou Richtungen erteilt werilen, ho erlnill 
er liierdurch in bezug auf dasselbe Krirpersyst ein eine re-nl“ 
tierende (i oschwindigkeit, welche der GrnOe und Hiehtnng narli 
durch dio Diag'onalo einoH Parallelogramms gegcDien ist, div^t^en 
Seiten durch Größe und Richtung der k om]K)n ieren den 
digkeiten dargo stellt werden. 

Dieser außerordentlitdi wichtige Satz heißt der Satz vom Parallelo- 
gramm der Gosch will digke iton fauch IknvegungHparallelogramml. 

Für (len Fall, daß die komponioreuden (leschwiinligkeiten den Winkel 
Q oder 180‘^ eiiiHchließen, d. h. in ein und dieaelhe Gerade zn lieg<m 


m: 


kounnon, läßt eich kein Parallelograunn mehr konntruieren ; man ühersielii 
aber sofort aus solchen (leispicden, Fig. OB und Fig. 94, h«n widchiui dtu' 

Fig. 5^4. 



Winkel d(‘r Komponenten sich denn W’ erte Null oder nähert, daß an du* 
Stelle der zu konstruierenden Diagonale iiii ersten Falle die Htimifi«*. im 
zweiten Falhi die Differenz der Stutenlängen zu tn^teii hat. 

Rechnet man die Geschwindigkedtskompontmten itaeh entgegetig®i«tEtru 
Richtungen mit entgegengoBotzten Zeichen, so ist die Ik^^ultierande gegeben 
dundi di(5 algehraische Summe der Komfionenten. Durch dia ZuMamnuni“ 
Setzung zweier gleichförmiger Hewegungeu auf ein und damalban Ourailaii 
entsteht also wiederum eine gleichförmige Bewegung auf derielben (ttiniden. 
In dem speziellen Falle, daß die (JDSchwindigkeitskomponeutßn gleich graß 
sind und entgegengesetztes Zeichen haben, ist dio resulliarenda Gaschwuidig“ 
keit “ 0; d. h. es tritt relative Ruhe ein. 

Zusammensetzung mehrerer Gesch windigkai tskom po neu tan 
in einer Ebene. Gehen wir noch einmal auf das Beispiel mit dar Kiste 
auf dom Waggon zurück, Fig. 95. Im Punkte« befinde sich eine Spinne, 
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|L(l(5ichiir Züit, wiilin*iul dijr ii<m \\ (*^ .swr, liin Kihlai auf 

il<‘n ,^h auf der KiHto dt‘ii .ss' mit ^kdeh- 

rrirmi^er ( n^Htdiwindigküit ziirü(;klügt‘. 

/mhoii wir s .s” uiitl /riv’ parallel am sA;, A’.s" und /.'/.s'" paralld a:u ,s.s' 
und /udiüii vS\s'' iiud au erlialtiui wii% waa wühl kuiiuu* vvtiih^ruti Mrkiilrung 
ht'darf, folgonilu \Vug(5: 

l)i(^ Spinnu iatwogfc aitdi relativ zur Kiali^ auf (kuu Wege» ,s,s' 

„ „ „ „ „ zum Waggon auf dem Wego ,s.s'^ 

M . zur Mrdo „ „ ,s.s''' 

l)ii‘ao Wege werden ailintlitdi mit gleie.hfürmig(U’ (loacdiwindig'ludt zurindc- 
^adegl, deren (irölie durch die Länge*. d<u’ Linien sk\ und .s.s'" vorgeatelli 
^drd, fulla dk) Bewegung geniih» (‘ine Stikimde lang daiUTt, I)('ii Weg ])zw. 


Kig. itr. 


Kig. Utl. 

X 



fV, sfe und 

ln l'’ig. U6 iöt der tall dargeatüllt, daß noch luelir Kum|u)m»nten , nltm- 
ichL/\ 0 y, (> Jl und OS zu einer HnHultierendeii zuaamnuuigeHntzt werden 
mllern 

Man zieht zuerni P X paralh*! und gloicdi lang mit 0 (j!^ dann X V parallel 
ind gleich lang mit 0/^, dann ) Z parallel und gleich f>N, eiidlieli die 
ioBultiorende ()/, Uie «u eutHtelnuide Mgur O /LV YZ wird das (i ((schwin-- 
liglceitHpolygon genannt. Wenn die Kunntruktion ditme^w Polygons ergibt» 
laß der Krulpunkt der zuletzt angedOgton Kompcnicmten in d(m AuHgangH“" 
)unkt O fällt, st) Ut die Hetiulticirende r* 0. Diu wamiHtdiiin Ih^weguiigeu 
leben einander dann auf. Der Punkt 0 bleibt in Hube. 


Zusainmennetzung von (Jesoh wind igkcntskonipoiuuiten im 
laume. Kig. 97 stelle wiederum, aber lUaHinal in perspektlvisoher Darstel- 
ung, den Budtm de^ oban erwähnten Waggons mit der darauf hafmdliohen 
larallelepipediiohen Kiste vor. Wübrend der Waggon um ein Htüek sw imoh 
•echts geht, werde dio Kiste um sk nach rückwärts geschoben, und während 
lerselhen Zeit kriacha eine in « baEndlioha Hpinne längs der Diagonal© dar 
rorderan Wandfi&cha nach Z. 

Es ist dann die raktive Bewegung der Spinne in bezug auf den Waggon 
ron $ nach geriohtet, die relative Bewegung deraelben in bezug auf die 
jJrde ist sZ”, Um den Punkt zu fmdan, konitruieren wir zuerst das 

kraiJalogramm aus den Beiten bw und sk in der Eben© das Waggonbodens; 
lann denken wir uns von W ein© sohief aufsteigend© Gerade Z^* parallel 
md gleich mit aZ gezogen. Di© Diagonal© das Parallelogramms iWZ**Z^ 
lämlioh di© Gerade bZ^\ ist daher di© gesucht© Resultieriud© der drei Korn- 
)on©nt©n sw?, Bk \xnd bZ, 
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Von den Bewegungen und den Kräften nu nllgeineineu. 

In ähnlicher Weise kann man immer vergehen, indem man nach und 
nach die Komponenten zur Konstruktion von Parallelogrammen heranzieht. 

Um den Satz vom Geschwindigkeitsparallelogramm durch einen Vor- 
lesungsversuch zu belegen, kann man sich (unter Beschränkung auf einen t 

Qy speziellen Fall) einer von A. F. Wein- 
st» hold beschriebenen einfachen Vor- i 

B richtung bedienen. Dieselbe ist in 
Fig. 98 in perspektivischer Ansicht 
in ein Sechstel natürlicher Größe al)- 
gebildet und wohl ohne weitere Be- 
schreibung verständlich. Beim Versuche wird die Vorrichtung auf eine hori- 
zontale Tischplatte gestellt , an die Ecke eine Elfenbeinkugel an die beiden 

Hämmer angelegt, dann zuerst 
jeder Hammer für sich , endlich 
beide zugleich fallen gelassen. Hatte 
man hierbei die (gleich schweren) 

Hämmer gleich hoch gehoben, so 
geben sie beide der Kugel gleiche 
Geschwindigkeiten und folglich eine 
resultierende Bewegung, welche den r 

Winkel der Komponenten hall)iert. [ 

Für andere quantitative Ver- | 

suche ist der Apparat wohl nicht ! 

geeignet, doch läßt sich zeigen, daß ' 

sich die Richtung der Resultieren- ■ 

den desto mehr einer der beiden 
Komponenten. nähert, jo mehr man 
dieselbe (durch Höherheben des be- 
treffenden Hammers) vergrößert. Die Kautschukpuffer pp verhindern ein 
Zusammenschlagen der Hämmer. 

§ 46. Ziisammeusetzung gleichmäßig heschleunigter Bewcgungeji ; * 

Parallelogramm der Beschleunigungen. Auf einen materiellen Punkt 0, 

Fig. 99, wirken zwei konstante Kräfte, deren Richtungen OX und OY einen 

Pig. 99. 



beliebigen Winkel einschließen und deren Größen durch die Beschleunigungen 
ÖF und Of vorgestellt seien. 

Unter dem Einflüsse dieser Kräfte werden in der ersten Sekunde "Wege 
zurückgelegt, welche gleich der halben Beschleunigung sind. Die Wege der 
folgenden Sekunden sind dann 3 mal, 6 mal, 7 mal usw. so groß. 

0 Physikalische Demonstrationen, S. 64. ® 


Pig. 98. 
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Wärt* h1h(} bloU di«^ Kraft iiiKdi X vorlmiidcn, h(i wjin*ji (Ii<* vom Pmiklo 
0 zinM'ickgob’jLftoii rhir (^rwton tiroi S<*kun(lcii n.| daiui 

^•l /> - - d 0*'1i tiann II (* - o (lA und ho lori. Wärt* tmr tli«* Kraft iiaoh Y 

vorluuiihin, ho warou tlio t'ntKprcudiomlon \Vt*^»’o Oa^ tth^ hr u.sw. Auf (innxl 
dfH im vurauHK^dioudou Paragraplmo ]M*s|iro(du>ntoi I Uuildi;ingigki‘itHpriir/ii)H 
folgt nun, daU, wcua laddo Kniftn zugioiaii wirken, ticr l’unkt nach J, 2 und 
3 S(3kund(‘n in Staüonon angtslangi. «oin wird, die wir (intit'n, wenn wir niiH 
(lio htdderHeitigen Iiewt3gungen inudminantler uu>gi‘fülirt diniUen. lli<‘rdur(di 
gelnngün wir zur KiiiHicht, daU dioHo .Sialioiien in den Piinkl-on >f, , 
gdegtm Ht'in inÜBHon, die wir durch luniHt ruktitni der l’aralhdtjgnuiunc mit 
den vSt'It(‘n 0 A und Oa, O ll und 06, 0(* und Ov t*rlialtfiu fUnikim wir 
uuH nun di(5 Ztjitoinhoit (S(dcundn) in klfdnero T^*il^^ zerlegt, z. Ik in Zohntol- 
Bokutiden, und wiodorholun wdr dit3 KtuiHiruktitni mit den tlieaeii klcinen'U 
Zciioinhnitttn (*ntHpr(5clu*nfion Wegen, ho wirti diulureli wu)hl <li(' Zald der zu 
koiiHtruieremlen Parallelogramm« vermelirt, jetloch muHHtm wimlt‘ruin all« 
gefumlt‘m*n Slationnpunkte in diu Diugouah* OZ fallt*!!, widnh« mithin di« 
nalin den PunklcH O darnttdit. Ihtü di« roHtdtiorendt* Howttginig wimlenim 
«im* ghmdindlÜig liOHcthlounigto ioin werde, t»rHi(*i!i tiuin auH dem VorlillltniH 
dtu* uufeinnudtu' folgenden WegBireckeii, dio aieli tdamfallH verhalten wie 
1:3:5 UHw. Di« r ei« u 1 1 iaron d « Ii«iH«hleun igii ng int dargoBlollt durrli 
(hiH D()j)p«)l« tien Wegen 0/j der ornten Zeileinheil, alnt! din*(j)i die Läng« Of/', 

Mau mmnt deshalb dai Parallelogriunm Ob*(pf da» ParalLdogram in 
dttr IL'HchLMtnigungiM! oder, da bei gleieht'r Muhk« tlitt IleHoliletiniguiig 
hIb Mali dt*r Kraft gilt, da® Pfirallelograni m tler Kriifit*. 

h'aHHt*!! wir die HeHultatr« zuBamiru'n: 

1 , Durch die ZuHaninu»rtHetznng zweier geratlliniger, gltdeh- 
inäOig h(*HehLuui igter llewegungen t*ntHte1it wiederuin tun« gt*ratl“ 
linigtt, gltdchmäüig heHahli»u nigt« lL‘Wi*gung. 

2, (iröße urul Richtung tler ReHehleti iiigung dit^aer j'i^hu]« 
tierenden Bewegung ergibt nich dnreli tli« tlroUi* untl Uichlung 
dt?r Diagonale de« Parallelogramm« der BeHeliL^unlgu ngen, 

Bt'zUgUch der speziellen FiiUe, i« deiii*n dit^ zuHamnuUiHtdztmdeu llescdili'u- 
nigungon in eine öorade falle«, woiiei «ie im «tdlnu! Sinn« tnler gi»geneinander 
goriohtot «ein könne«, gilt genau da»«olbe wie lud «1er 
ZuflammtmHttfczung von Oiiohwirnligkeitein Dii* nt« 

HuUierand« Begehhunigung iHt in dioBsn Fallan «11« 
alg«braiaßh«3 Summa dar Kompontnten, 

Fihtm«a kann man hm mabraran in einer Fhtuio 
wirkiammi Kräften ain Baichlaunigungapolygon kon*- 
atruioren. Fndlioh laiion iioli Komponenten, widoht^ 
nicht in ainar Ebene liegen, ganz io zuiafminjnBetzeii 
wie G-aichwindigkmtokompottenten, 

Bo oft bei dar Zttiammensttewng von Beaclileuni- 
gungen (Kräften) di© Reiultltrendo -r» 0 ausfallt, 
heben «ich die Kräfte gegenseitig auf, man iagt, m 
herrsche» üleißhgewioht der Kräfte. 

Die Hi?«ulti©renda zweier Gaichwindigkeiien oder zweier Beißhliunigungen 
läßt «ich nach Größe und Richtung außer durch die Kongtruktion dei Parallelo- 


Kig. 100, 



12S BGAvegungen und den Kräften irii aUgeiiieineii. 


gramms auch durch Rechnung ahleiten. Nehmen wir an , daß auf den 
Punkt a, Fig. 100, zwei Kräfte P und Q wirken, welche sich verhalten wie 
die Linien ah und ae, während ihre Richtungen den Winkel x miteinander 
einschließen, so ist die Resultierende durch die Diagonale ad dargestellt, die 
wir mit JR bezeichnen wollen, ad ist aber eine Seite des Dreiecks ahd. 
Einem bekannten trigonometrischen Satze zufolge ist also: 

ad^ = ah^ + hd'^ — 2ah.l)d.cosy 


oder 

= P 2 + — 2P. q cosy. 


wenn man mit y den Winkel ahd bezeichnet. Nun aber ist y — 180*^ — 
also cösy = — cosx, folglich 

Jß 2 — J>2 ^ Q'2 2P.Q cosx ( 1 ) 


Es sei z. B. P = 3, Q — ^ und der Winkel x gleich 75°, so ergibt sich 
7^2 — 9 -1- 4 + 2 . 3 . 2 . cos 75° 

B^= IS 12.0,259 = 16,1 

mithin 

B = 4,0 . . . 

Ist einmal die Größe der Resultierenden mit Hilfe der Gleichung (1) 
ermittelt, so kann man leicht auch die Winkel berechnen, welche die Resul- 
tierende mit den Seitenkräften bildet. Bezeichnen wir den Winkel had mit 
a, so ergibt sich aus dem Dreieck ahd 

B: Q = sin y : sin a, 

also 

Qsiny Qsin (180 — ic) 


sina = 


B 


B 


oder 


da sinx 


mithin 


sin a = 


Q sinx 
P“ ‘ ’ 


sin (180 — x) ist. Für unser obiges Beispiel ergebe sich also 
2 sin 75° 


sin cc 


0,5.0,966 = 0,483, 


« = 28° 52'. 


Bezeichnen wir mit ß den Winkel, welchen Q mit P macht, so ist 
ß zz=: X — «, 

also in unserem Falle 

/3 = 75° — 28° 53' = 46° 7'. 

Die experimentelle Bestätigung des Satzes vom Kräfteparallelogramm 
ist am leichtesten in dem Falle durohzuführen , in welchem durch drei in 
einem Punkte angreifende Kräfte Gleichgewicht hergestellt wird, indem je 
zwei dieser Kräfte eine Resultierende geben, welche der dritten Kraft gleich, 
aber entgegengesetzt gerichtet ist. 

Die konstanten Kräfte werden hierbei durch den Zug von Gewichts- 
stücken hervorgebracht. Fig. 101 zeigt eine hierzu geeignete Vorrichtung. 



icli bei irgendeiner bestitamten Lage der Fäden alles ins Gleichgewicht stellen; 
Dan hat nun drei auf den Punkt o nach der Eichtung og, olc und oh wir- 
kende Kräfte, und es ist leicht zu prüfen, ob zwischen der Grobe und Eich- 
ung derselben diejenigen Beziehungen wirklich stattfinden, wie sie das Gesetz 
Les Parallelogranams der Kräfte verlangt. 

Es sei z. B. P = 2 dg, § = 3 dg und P = 4dg, so konstruiere man 
>iii Parallelogramm (ihcd, Fig. 102, in welchem die Seite üc 2 dm, die Seite 
ib 3dm und die Diagonale ad 4 dm lang ist, und verlängere noch die Dia- 
»■onale da nach f hin. Wenn nun dar Gesetz des Parallelogramms der Kräfte 
ichtig ist, so muß der Winkel cah dieses Parallelogramms dem Winkel gleich 
lein, welchen unter den gegebenen Umständen die Schnüre og und oTz mit- 
dnander einschließen; daß dies in der Tat der Fall ist, davon kann man sich 
eicht überzeugen, wenn man die Konstruktionsfigur so hinter die Schnüre 
lält, daß der Punkt d hinter o und a f hinter oh fällt, wie dies in Fig. 101 
ingedeutet ist. 



IHQ 


Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 

Einen auf denselben Grundsätzen beruhenden, ebenfalls sehr zw 


mäßigen Apparat zur experimentellen Bestätigung der Lehre vom 

allelogramm der Kräfte hat C r a h a y i) 
schrieben. 


Fig. 102. 



§ 47, Zerlegung einer Gescliwindig 
oder einer Kraft in ihre Komponenten, 

haben uns hier mit der umgekehrten Auf| 
von jener zu beschäftigen, welche in den be 
vorausgegangenen Paragraphen behandelt wi 
Es ist eine gleichförmige oder eine gleichm 
beschleunigte Bewegung gegeben, und es s( 
je zwei oder auch mehrere solche Bewegui 
auf gesucht werden, durch deren Zusami 
Setzung die gegebene Bewegung hervorgi 
würde. 

Die Zerlegung einer geradlinigen , gh 
förmigen Bewegung fällt zusammen mit 
Zerlegung einer G-eschwindigkeit in ihre E 
ponenten. Die Zerlegung einer geradlini 
gleichmäßig beschleunigten Bewegung führt zu einer Zerlegung einer 
schleunigung in ihre Komponenten. Da wir ferner die Größe der E 
durch die Größe der Beschleunigung ausdrücken, so fällt die letztere ( 


Fig, 103. 


Pig. 104. 




Tation auch zusammen mit der Zerlegung einer gegebenen Kraft in meh 
Kräfte solcher Richtung und Stärke, daß ihre Wirkung gleich ist der ^ 
kung der ursprünglich gegebenen Kraft. 

Diese sämtlicben Zerlegungen erfolgen nach derselben Methode, 
betrachten zunächst die Zerlegung einer Resultierenden (Geschwindigkeit ( 
Beschleunigung) in zwei Komponenten. 

Da man zu einer gegebenen Diagonale eine unbegrenzte Menge 
Parallelogrammen zeichnen kann, so ist es auf unbegrenzt viele Weisen r 


D Poggencl. Ann. 60, Pricks pliysik. Teclmik, 6. Auf!., S. 176. 


ZiTlp^iin^ (iiiiiT Kraft in ihn*. KonijM»tn‘iiirji. 
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lieh, oino RoHultiürondi*. in ssvvui IvoinpoiHUitoii zn In 103 zAL 

iHt (lio Husultim-endtJ (> li zerlegbar in OA tintl OA* odtn* in () ü und 7/', 
oder in ()(! niid (> ()\ oder ixi O l) und () J)\ 

Die Aufgabe bleibt also uuboHtimmt, solaugi* idc^Ut (dnstdirilnke.ntle He-* 
dingungen über Rie.htung oder Grübe dtu’ Koiiipemuiien geg«‘l)(ni niiid. l>}il)ei 
sind folgtiiule drei ilauptfillle möglich. 

Kh ist näinlitdi gt^gobim entweder: 

1. Hie Größe beider Kempononten, 
li. Die Eicblung beider Koinpone.nten. 

3. Dit^ Größe tbu’ ennen und die Richtung dt^r {tndcsreii Kouijjonontc». 
Krnter Fall. Fig. 104. Oil nei zu zerlegen in zwei Keni])on(mlen, 
deren Größen links und reehta durch die Läiigiui fta' und b// dargesitdli aind. 
Zieht man xnit diesen Lungen als Haditui aus O und II KreiKbÖgen, so «M*hall. 
man die Durohschnittspunkte A und 11 und damit die Inddtm Kampuinuiltm 
OA und OJL 

Man ersieht sofort, daß dieH<i Aufgabe nur dann möglinli ist, wenn 
aa' "[ b// größer tds Oll ißt. Für <in^ 1 bb' Oil. fallen die Ricbtungiui 
mit Oil zusammen. 


Zweiter Fall. Mg. 105. OH sei zu zerlegen in zwei Komponenttui 
nach dem Richtungon Gjr und 0//. Zieht man die Parallelen HA// (h{ mul 
HB^Ox^ so sind OA und OB die gesuchtan Komponenten. 





Kig. loö. 



Dieser hall kommt iahr hüutig in folgender Waise vor. Kin i*unkt fh 
Fig, 108, «ßi nur in ainar bestimmten Iliobtung xx* beweglich. Hs warda auf 
ihn eine Gasohwindigkait oder Bisohleunigung in dar lüobtimg und Orößii 
OA übertragen, und m fragt sich nun, mit Wiloher Gaicbwindigkeit oder 
BesoUaunigung er nioh gagan x* bawiga« werde. Wählt man di© Richtung 
dar zwaitan Kotuponanta senkmoht auf Ox\ «o ist ainzuidhan, daß nun tou 
heidan Komponantan O B und 00 nur die aritara zur Ausführung kommen 
kann. Di® zweit® Komponent® OC könnte nur einin Druck auf das Hamm nii 
hervorbringen , welohes den Punkt zwingt, in dar Garadan xx* zu bleiben. 
Oflanbar ist OB — OAm$m und wird die Projektion dar Gisch windigkeit 
oder dar Kraft auf die Riahtung der Bewegung genannt. 

Dritter Fall Fig. 107. Oli »ei m zerlegen in eine Komponmt# Ton 
dar Größe aa' auf dar linkanSelti und in eia# Komponente von derKiehtUftg 
Oy auf dar rechtiu Seite. Man boiohreibt mit dam Raditti »s aa^ Krtii- 
bögen um 0 und IL lüer tind nun wieder drei Fülle mögEoh» 

a) Fig. 107, der ronM aus besohrkbent Kreisbogen iohneidtt dk Gerade 
Op in zwei Punkten B und JB\ Man acht dk Paralid« ÖÄ^SM und 






b) Fig. l()8t ihr von II an« boschridHiUM lkigt*n hat mit ihn* 
nur idinm J^unkt gemeinsam, dann gibt eü nur «nn«^ 

c} Fig* lülh dur litn ii 
bogen erreicht die Ci^rade dp iiirlit, 
dann ist die L5i«uiig niimoglieln 

Din Zerb*gnng in imdir abt »w«n Kempn- 
nenton nrbdgt dnrrli WiiHlerhohmg de^ 
VerftdireriB, 

Wühlt man bei dnr winclrrboltnfi Zrr« 
iogung alt« Kon»irnktion«id>mm Him tim 
dar nrisprünglitdifni Klume abwfdrht»jrnli% 
m liegen dann die Kom|Mm»nten tdamfalD 
«iaht in «dnrr Elmii«, hindern im Haiime. 

Beispiele: Kinfacbe Zerlegung. Von den öbisratii »hirekbim An« 
woiulungüu der Zerlegung der Kräfte wollen wir hier dk Wirkung tiei Btimer» 
an einmti Schiffe darstellen. 

Eh sei Fig. 110, die Kielriehtuiig, cL b. l.ätifmchit dai Hehiffr», 
,S''0 das um eine. vertikale Aohie hei S* drehbare Htcmtrrndtr, Etif wi^kbei 
in der hier angenommenen Seitenetellong der Widerftand d#» W&aaeri in 
clor Richtung des Pfeiles P* ein© Kraft ausübfc, wenn dmi Sebiff ilnr^h tb# 
Ruderscbläge in der Richtung des Pfeila» P in Hawagoing gtintit wini tlH 
stelle die Größe und Richtung dieser Kraft vor, I)i«##lb« i«t in iwit Koni" 
ponenten zerlegbar, von denen die eine parallel diim Stmierrudler OB 
unbenutzt bleibt, die andere auf dam Stauar itnkrecht« OA dai Hinturtail 
(len Schiffes nach links zu verschieben trachtet. Iliardureh wird mn nach 
rechts Lenken des Vorderteiles erreicht. 

Hängt das Schiffchen an seiner Spitze naittali ainai dar Stromnog pu*« 
allolen Seiles und einer Laufrolle an einem den Fluß quer tbartpÄnnendtn 
Seile, so wird es durch den besprochenen Seitendruck auf dat Stauer vom 
linksseitigen Flußufer auf das rechtsseitige (den Blick «IromÄbw&rt« gtdadbi) 




Kall ilbor die sohiel'K Klieue. 
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ibtJVgeführt. Um daun wieder an das ürühoro Ufer zuriickxukelireu, muß* 
nau das Steuerruder umstellen. 

Wiederholte Zerlegung. Ein interessantos Beispiel für die wieder- 
loltc Zerlegung einer Kraft ist die Anwendung des Segels zur Bewegung des 
jchilTes. 

In Eig. 111 stidlü ein kleines Segelboot von oben gesellen vor. V V' 
lei die Ebene des Segels, auf welches der Wind in der liichtung des Bfeiles 


Kig. 110. 

V 

! 



Kig. Ul. 



W mit einer konstanten Kraft drücke, welche durch die Slretdco 0/»* nach 
Iröße und Richtung vorgestellt werde. Yon dieser scbief auf die iSegel/ülrhe 
lusgeübten Kraft kommt nur die senkrechte Kom[)anonte OA zur Wirkung, 
^ie sucht das Schiff von 0 nach /I zu bewegen. Da jodooh das Scbiff sich 
ast nur in dor Richtung des Kieles bewegen läßt und jedimfallB jeder Ver- 
ückuug ([uer auf den Kiel ein großer Widerstand eritgegeimteht, so kouitnt 
^on der Kraft 0 Ä wieder nur die l’rojektlon auf die Richtung fUS, mim lieh 
IB zur Wirkung. Das Schiff bewegt sich also mit einer gewissen Kruft in 
ler Richtung des Pfeiles p. Stellt man es dann iiaeh einiger Z(dt z, B. in (• 
ait der Spitze gegen I) und wendet das Segel um , «o daß seine Eläclie 
wiederum den Winkel zwisohau Jener liiohtung, aus weloher der Winkel bläst 
ind der Richtung das Laufes des SohiHi« halbiert, so wird das letztere gegen 
hingötrieben. Auf diese Waise kommt as zu dem auffallenden Resultate, 
laß das Schiff, im Zickzack hin und har fahrend (lavierend), durch dan Wind 
retnabem, sich jener Gegend nähern kann, von welcher der Wind weht. Auf 
tbnliohe Weise werden in ndrdliohan Gegenden Segeluchlitton durch den Wind 
n einer Richtung in Bawegung gesetzt, die keineswegs mit der Richtung des 
Yindes zusammen fallen muß. Es läßt sich vielmehr zeigen, daß dor Bagel-* 
chlitten in dem Falle, wo die Windrichtung quer auf die Richtung dar 
<'ahrt gerichtet kt, in größere Fahrgeschwindigkeit, als die das Windes salbst 
st, versetzt werden kann, was nicht möglich ist, wenn die Windrichtung in 
lie Fahrtrichtung fällt. 


§ 48. Fall über die sehiefe Ebene. Nachdem wir die Zerlegung einer 
Craft in Komponenten kennen gelernt, können wir nun auch den Fsll über 
lie schief© Ebene, an welchem Galilei zuerst die Gesetze der gleichmäßig 
beschleunigten Bewegung studiert hat, in Behandlung ziehen. 



j:*.| V'Mi tl* li I^*\\ ••• K il* . u- 

In 1 1 ult tii»* i.in*!!*' u«“|f“hr Jiii? ilrr j I< *rj/oiiti 

lit‘ den \Vinki‘l u enisrhli«*Ur. An dn* le i li tlmki'ii wir 

.•iitf Llfin»* K |Lr*‘i«%a, u 
I iinni hr w i'i/lirheu, ni iit«^nr!irii pj} 
v«'rt rrt**u Uir Kraft, nui \u»i( 
»iirfi»* Kii'j«'! v«<n tji-r I'jiln 
nirhtniik tfi Hianvok'rn und, ^ 
dnr* h di«* Ik'^’tdiP unn'nn^r // 
-’b fr* i>*n I ;dl«'H und \vt 

«landt «In* I«an^n* tu 
Ziehen wir dann ///>, h« ht«*lk nd ji m- KninpHn» nir «it r 

kraft Yor, durch welch«* «li«* KuLf«*l uft ui e|»ni«e umi. i d»* uih 

Komponente st‘rikr»'cht auf ul* v«tn «i«*i * *1 Ininp^»? nin rjiäi-n Idm-k 

die Hchi(‘fe I".hi*ne ]it‘rvor. Iii*/en'lite ii wir du* ud not «/, 

«T^iht Hicli 

♦/* ; »/ t t$ if, 

d, ]i. diu B(‘8(dih*m)i^nnK d«*r Ih^wc^nius/ über «ii«^ « la« f«* I jMan iii'ilmlt 

zu jener den fn‘i(*ri I 'allc*^ wde die ÜmK** «Irr !fi»d«ai I h« n»- /n dim Iji 
Oder, wenn wir «i«*n Winkel einfnhren 

*/ U , 

d. ln «lie Hemdileuniiauiju' «ier llewe^niny nhri die fsrlisnd»» ea gk 

jener cleg freien KalI«*H.. innltipli/ier! iiat dem > 10 ^^ des* Nrignng^iwink 
Man kanti tlaher tlnrch piue^md»* Neinnnu dn* lf«’we| 4 iing terla 

Rainen Zur Anstellung «ler tfiihtrisrhen Falhra-faedsr hrifiria uaai s 
lun henten einer etwa 2 -1 in langen Falhann*' Ftg. 1 


wehdie durch zwid wohl wnter rerhirin -'»irh »rbiieid«' 

edieno Mächen giddldet wird, Mer Lifige imeli i»l dsetr |■‘^illri^lfie, «|e 
Meinung gegi*« die IloriÄtmtale Indiehlg geii!$«leri werden kann, in Mminn 
(luler nach tdiier gnißeren Kirilifnll eingrlsdli » wie Fig. HM zpiu^. Mt 
Fallrimuj ho gestellt, dnö r/ .hi?« j* '“t 2 fh’tii* daß ali«« <|er «li*r eri< 

Sekunde 1 dem int, st« wird nmn findefu daß die Kugel in 2, d omu. "'*eku« 

M Oje lu«‘r iif»g(i'l»'itr!«*n t geij»'iisiiä»'3i . ««ur l'nr 
iuatrri»‘ll»*ii Piiiiki «Hier auch «"iiem Kr*r|.5er, der nl»r 4«^ ^rlurf»- IJj^use Mhnr 
hmig gl«*iiet. Ihn «dtieni ro!Fniih*n Körper wir«! em Ted «h-r Kraft, mt 
ÜM-wcguniLf \erw’«'iid«-t urul i««t <!««3 «Ih»H» <!»«* f<»rt«dir«’iii'ti4e erheb 

giU'iiig«'!*, l'N wir«! <jif*sei' SatdivcrbaU ai» sj.’sbei 

NVerdeiu 
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inon Weg vuu 4, 0 uhw. Dttcimcitorn in der l'^allrinne durcliläuft, daß .sich 
Iso die I^’allräume wirklich wie die Quadrate der Fallxeiton verhalten. 

Statt des Sekundenpendols mit hörbarem Schlag kann man mit Vorteil 
uch das Metronom^) benutzen, weil es gestattet, statt der »Sekunde auch 
ine beliebig kleinere Zeiteinheit in Anwendung zu bringen. 

Um den Versuch anzustellen, wird der Klotz K so gestellt, daß seine 
^)rch‘rfhicho (links) V)ei b gerade auf den Nullpunkt der Tcjilung zu Htehoii 
üinmt. Läßt man dann di(t Kugel mittels des BrettcheiiH L beim Schlage 
es Stdam den pendeln hei I, 4 od(u* 9 los, so schlägt sie nach 1, 2 od(U’ 
Sekundeti am Klotz K an. 

Ist der Apparat so konstruiert, daß sich die Rinne vom unterem Ende b 
er schiefen Khono an in horizontaler Riclitung be fortsetzt, so läßt sich 
reiiigHtens mit angenäherter (lenauigkoit zeigen, daß die erlangten End- 
oschwindigkeiten der Fallzeit pro])ortu)nal sind. Stellt man den Klotz K 
ei den Teilstrichen 2, 4, 6 der horizontalen Kinne bc auf, ho wird die Kugel 
n ihn 2, 3, 4 Sekunden später anschlagen, als man sie in den Punkten I, 
, 9 d(»r schiefen hlhene lasgelasson hat, lat also ditj Kugel in 1 , 2 oder 
Sekunden von l, 4 oder 9 bis b auf der schiefon Ebene herabgefallon , so 
luft sie vermögt^ dar erlangten (ieschwindigkeit (ohne weitere Besohlauni- 
nng) auf der horizontalen Ebene in dm* folgenden Sekunde) von b an noch 
I, 4 oder 6 dem weiter. 

Eine interessante Folgerung aus dem (lesetze des Falles über die Bchiofe 
Ibone ist ein unter dem Namen «B^all durch die Sehne“ bekannter, schon 
on Galilei abgeleiteter Lehrsatz. Derselbe lautet: Alle Sehnen eines 
[reises, die vom oberen Ende eines vertikalen Durebmessors aus- 
:ehon oder zum unteren Ende desHelben bin Führen, werden in 
.erselben Zeit durchlaufen wie der vertikale Dur (dimesser aelhat 
leim freien Falle. 

Denken wir uns in einem Kreise, dessen Ebemo vertikal steht, den verti- 
:alen Durchmesser ac, B'ig, 114, ferner von irgeri(lmnein Punkte d dc^s Um- 


U4. 





l-'iK. 115. 



anges aus die Sahnen da und de gezogen, so ist bakannÜioh dao ein r@oht- 
nnkeligas Draiaok, und wann man mit x den Winkel bezeiohnet, welohen de 
ait der Vertikalen macht, so ist x auch der Winkel zwischen ad und der 
lorizontalen; ferner ist ad ^ ao,$m x, es wird also di© Sehne ad in der- 
eiben Zeit durchlaufen, welch© ©in frei fallender Körper braucht, um den 
'ertikalen Durchmesser ac zu durch fallen. 


D Biah© § 100. 


V*'H il»Mi mni tl«u iin 


i:;i; 

Dies w<»lc]ie Stt‘lhuijur der Punkt d auch auf dem Krtdauiufun^»'»' cin'* 
nehmen ina^; alle ynn Kig. 11h, auH/^idnunlca Sehnen werden in i^dcichcr 
Zeit durchlaufen wie lier vt^rtikaie Durchnn-sHci* nr, 

Denken wir uns durch r in 111 eine Stdnu' t'f |»ara[h*! mit mi 

gi‘/.agen, so hat cf nicht allein gleiche Neigung gegen die Honssoniah* wie ittf 
sondern auch gkuche Läiigis woraus dann folgt , tlnU alh^ in r /usHmmen- 
laufünden Sehnen den Kreini's in gleicher Ztdt durchlaufen werden wie der 
Vertikale Durchmeaser <ic. 

ln Fig. IIB IhI noch (due andere elegante, «chon v«in (lalüei auf- 
gefundene Form dieses ladirsatzes darg**ste]lt. Lallt nmn g’leicdjzeilig vsm 
aus nach verschiedenen Richtungen auf tlcm -^ehitden Llnuinn *tf\ fttf ... 
Kugeln fallen, so htdinden sich wÄhreini des h’allea htets alle Kugeln am 
Umfange eiucH Kndges, dm* durch dan Punkt n himlurchgeht. in der I'igur 
ge/,eicbneteu Kreist' «uitsprechen den Faü/.eiteu I , 2 uml d. Ihe Diircli- 
nu'Hser di'r Kreise verhalten sich wie »lie Quadrat«, die Idäclienräuiiie der- 
Bfdben wie die vif'rtmt Potenvjen der Fall/adti‘n. 


Fi}:. HU. 



Kndlich haben wir iuM?h einen wißhligen Sat^, in bezug auf die üe!%r|nufi- 
digkeit ah/.nleiterii mit welcher der lUmr die «^ebief*» Fbene fallende KfirfMU* 
am FuO*' dt^rselben ankommt. 

In Fig. 117 Sei uh eine schiefe Ebene, lieft»« Lange wir mit I uml deren 
vm'tikale Hdho wir mit h bezeichnen wolle«. Die Otwahwindigkeit, m»i 
weh-her ein von u au?» auf mdiiefer Ebene herabfailender Körper in h isn» 
kommt, ist 

V I' 2 gl Bin t€ . , . . , . , .Ul 

Dia (teichwindigkeii , mit weleber Urj vitn u verlikal berabfallender 
Kdrpcr in c an kommt, ist alw 

V \ 2 ff h, 

h 

Kh ist aber h /.snißc mler i ^ . Satse« wir dioion Wert %*«« I 

$$na 

in tileicbnng (Ii, so kornmti 

«s int also F -rrT r, d. h., wann ain Körpar auf ainer iehiafan 
den Wag alt zurückgalagt hat, so arlangt ar itati diesallie (ie« 
schwiiidigkcdt, als oh er di® Höhendilferen z zwiioban n und b, 
hIsc» die I.nnge ac frei durchfallan war®. 
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lim (l(5ii Satz VDiu Full diiroh diö Stdmo t»xpcrimi‘uti‘ll zu dtmionstrioreti, 
kann man Hich doH ln 118 al)|L(obildtdcm Af)|)arjitt'H Ijodimiuii. Dorscdbe 
bofitc^ht auH eiiuir Hunkrcudit 
stehenden prismatiHc.lien ilolz- 
säule a h von nuKtdilhr 80 (an 
Höhe, an welcher obtm nuttt'lH 
oiiuiS Scharniers die Ilolzrinne ctl 
befestigt ist. Kiiu» ehtmsolohn 
Rinne ist vor dieser Silubs um (du 
Scharni('r bei b drtdibar. Jhddt» 

Rinnen wc'rden mittols (dner 
S ehr aub enk hnn m e an td u an dt'r 
festgestollt, wobei man milttdH 
eines Winkelhakcms di(' Ucudit- 
winkeligkcdt des Winktds cdh kon- 
trollienm kann. W{'rd<m dann 
bei a und C zwei kleine Kugeln 
aus Stein gbdcbzt’itig losgtdaBHen, 
so fallen bedde ghdch/sdtig auf, 
die (^rsto ben h a\»f dem Hoden, 
die andere an cdnein Vorsprunge 
der Schraubenklemme lad cL Kbcujso kommen sswid Kug{dn, di(j man bed o 
und gleicbzcdtig losllöt, gbdohzoitig bei d luid h an. DcmVorHmjh kann bei 
verschiedener Neigung der schit'fen Khene wiculerholt werdtm. 

§ 49* JÄUHammonsfttÄung einer gleiehfürmigen Bewegung mit einer 
gleichmUßig beBelileunigten ; Wurfbewegungen. Wiihrend lud der Zu- 
sammensatzung zwener geradliniger gkdrdifdrmiger oder zweier gltdiehndllÜg 
besohlouulgtar Bowagungen Immer wieder eine gortullinige H(»woguiig d(U'- 
«elben Art hervorgeht, ist dies nicht mehr allgemeiu der Kall, wenn man 
eine gloichfdrmiga Hawegung mit einer glaitdimaüig beaohleimigten kombinitud. 
oder, was daflselba badmitot, wenin man einem Kdrpar, der heridt« tdue de- 
sohwindigkeit besitzt, auch noch ein« Hestdilminigung erteilt 

Dabai sind mahrero Fälle mciglbb. Kntwedar die Hesoidaunigung und 
die Cleschwiudigkeit fallau in diasalbe gerade Idaia, wobei übardias dar Sinn 
der Bewegung gleich oder ©ntgagangesatzt sein kann; oder die Richtungen 
beider sohiießan mitainander einen Winkel ein, 

L Fall: dasahwindigkeit und Beschleunigung haben diaialbe 
Richtung (dieselbe üarad®), vertikaler Wurf, 

Bai der hierdurch erfolgenden Bewegung muß mau imterßoheideri zwisohan 
der Länge das wirklich durohlaufanen Wegas und zwischen dar lüerdurch 
erlangten Eutfarnung vom Ausgangspunkte. Da nämlich die Bewegung auch 
eine rückläufig© sein kann, m fallen dies© beiden Bagriü© nicht immer zu- 
sammen. 

Bezeichnen wir also mit b die infolge der anfänglichen öeschwindigkeit c 
in der Zeit i erlangten Blntfaraungan vom Ausgangspunkte und mit a' Jena 


0 Babel denken vir uns iowohl die Gestshwindlgkeifc als die Bwchleunigimg 
als relativ© in litlckslehfc auf dasselbe Bezugisyttem. 



\:\x 


\“n d«*n und drn KiurJfn ini t Ui.r'‘iu*Mn*-ii . 


fnruun^^tai » welchu tit‘r l>t;.schit‘uniLriui^ (f alhdii in ti»'r ^ 

• ‘rndrht würden, ho habnn wir: 

s cf 

, q n 


Au 8 «Iniii t.’nal)hän|<i^k<‘its|irin/ip fol^t dann, daü dio unt«‘r dmn l’.iiitln -«? 
tliT Aiifan^ßgeH(*hwindigkfnt r und dar liaatddauni^iui^^ (p rrlaiiif* ‘‘n ImiI ^ 
fcTinini^aii N in dar Zait t gagabaii «iinl durch dia Ftuuiud: 

gp/« 


S - 


l 


ri ^ 


* !) 


I da mumantima < b*scbwmdi|jrkait xur Zant f ist gcgabau durch die < * hdt iniug . 

V — r : qt 

Dies «iiid die (ilaicliuiigcn für die uleichmnüig varniiderltch«' lirurtniiu' 

in fiar ullgaiucdnarcn Kurm, wcjhai die Aiifiutgßgc^tdiwiiidigkcdt nierht an“ 

ganonunt'H ist, wi<* dien früher Ina tr dH vcirhiufig gaHcdaah. hu* dn|i|Mdl«' 
Zfdchtui dautad an, daü «iia Heßchlciinigung q' nait der AtifangHgfuiclaw tndiu- 
kait c glaicdi gerichtet oder «iatg©gangestd‘/,t gerichtet Mein kann. Im 
l'dUle cu’gibt aich eine ghnchmiiüig !»e«chieunigte, im /weiten l alle eint» gl«Mch“ 
niäüig verzögerte Bewegung. 

Z.wiHcheit dieien beiden Bewegungen nur ein rnternt-hietl «le» Kich” 
lungMHinneH vorhanden» insofern jede nach recht» gerichtete gleichniaUig 
SKÖ.gerte Hew’egung rantdi einer gewiiften Zeit in eine nach linkK geritdttt’n^ 
glaicliiuäüüg haBchhmnigta Ilewegurtg übiirgeht» »uwie uingt*kehrt «dm* narb 
rechte garicbtule gleichmäßig l>a«chkttnigta Itewegung ala die I* iiriwet/unk' 
eduer früher begonueneii nncb Unk« gerichtetnu ghdchfnrntig vri/Mg«-t1« n 
anfgafftßt werden» kann. 

Aum drui («leichungen für dia gbißhförmig ver/»»gerte Hew«’giing 

ipr ^ 

M cl - ■ 

lind 

V r pi 

biaatui nich laicht berechnen dis Zait und dar Ort dar rmkehr der 
und die Zeit der ZurÖckkunft ziim Auigangipunkte. 

I)ie .Hewegting findet in jmwtiver Richtiifig iiatt. ^»«iliingt» r q i , «j** 

kehrt um in dem Moments» wo p ‘r-^r CI, al«a I ■— ’ Oie bt« dahin »»rhuigle 

Fntffuu»ung h i«t «iamnucb» indem wir für i »uhutiitiieren : 
c 

q i q ) tq 2 f/ 

Um «iit! Zedt der Hückkahr zom Äungang^ptiiikte m ümien, H«.r/en wir 
^ ' <k ab^o: 

fÜ 

2 ' 

wtU'auH 

/ ~ ( 4 ) 

9 


0 


c ( 
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:1c , 

Zi/it l)iH zur Zurückkunfi. ist rIho ddppc’lt .so groü als 

(liii /{‘it - Idn '/.um Moni«‘nt dor linikedir dc^r Bowo^funi»’. 

Bi‘rechTH‘ii wir <*ndUtdi noch die laouieuian« <u'Kcliwindigkoii iin Momente 

2 c 

der Zurückkuiift, indem wir den Wert t ” -- - in V ~ c- (v f einaotzoiK so 
Ijekommen wir: 

2 c 

V C (p ~ • - f, 

9 

hie ( »(‘«(diwindigkeit im Momente der Ziiriickkunfi ist also fjfleicli 
aller entgegengesotÄt g(‘richt(d wi(» die Anfangsgeeoliwindigkeit. 

I)i(* nächstlic^geTulstcm HeiHpielo Über die hier beharidolien Hewegiuigen 
liefert der v e. r t i k al e W u r f. 

Heim Wurf naeh aliwärtn ist r “ der Wurfgeackwiiuligkeitt 91 der 
Accühu'ation tler Schwert', also tt- (/ ( • 9 , Bin), mul zwar haben beide das- 

Hclbe Zeichen. Man hat daher di« Fall tiefe: 


c i d 




und die erlangte CieHchwindigkeit : 

V z-r c 1 (f L 

Htdm Wurf nach aufwärts dagegen ist die in der Zeit l orlangtt» Hohe 
gegeben durch : 

, ///' 

H — Ci - ■ , 

die luichste erreich to llhbe (Wurfhohe) iindei man : 

c'^ ^ c'^ 

T7i ' 

hia Zeit zum Steigen und die Zeit zum Fallen ist: 

c c 

/ . . 

hie. Zeit bis zur Uüakkuuft also: 

2r c 

g ' 4.Ö 


h 


Z a h 1 B n b a i ® p i e 1. Eine Kenonankugel werde mit einer Anfang«« 
geiohwindigkeit tob 400 m «enkraaht in die Höhe ge«oho«en. Wie lange 
und wie hoch steigt dieislbeV Wann fällt sie wieder zur Erde? 

A ntwort: Hie steigt während ” 40,8 Sekunden, fällt nieder naoh 

ilj O 

zweimal 40,8 Sekunden, also nach l Minute 21,6 Sekunden; die erreiohte 

Höhe botrÄjrt = 8108 m ’)• 

19,4 


h Bai genauer Bereohnung müßte auf die Abnahme dtr S^werkrsft und auf 
den Luftwiderstand Büokdoht genommen werden. 
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Yon den Bewegungen und den Kräften ii,u allgeineinen. 

Um die gleicMörmig verzögerte Bewegung beim vertikalen Wurf durch 
einen Vorlesungsversuch zu demonstrieren, kann man sich recht gut der im 
§ 44 beschriebenen Fallmaschine von Atwood bedienen. JEs wurde daselbst 

gezeigt, daß man die Bewegung des freien Falles im Maßstab - nach- 
ahmen kann, wenn man die Masse des Rades und der beiden Gewichte so 
reguliert, daß die Gesamtmasse z. B. = 100g, das Übergewicht = 1 g be- 
trägt, ln analoger Weise können wir die vertikale Wurfbewegung in dem- 
selben Yerhältnis verlangsamt vorführen. Wir geben z. B. das Tischchen 
mit der durchbrochenen Platte an den Teilstrich 78,4 cm; das stäbchen- 
förmige Gewichtsstück, welches abgehoben werden soll, wählen wir = 2 g, 
wovon aber nur 1 g Übergewicht wirksam ist^). Wie aus der Tabelle S* 120 
ersichtlich ist, fällt das Schälchen unter diesen Umständen in 4 Sekunden 
bis zum Skalenpunkte 78,4, wo es mit einer Geschwindigkeit von 39,2 cm 
ankommt. Da aber hier nicht bloß das Übergewicht lg, sondern noch um 
1 g mehr abgehoben wird, so ist jetzt auf dem anderen Schälchen 1 g Über- 
gewicht, folglich bewegen sich die Schälchen von da an mit gleichförmig 
verzögerter Bewegung, und zwar mit einer Yerzögerung von 9,8 cm pro 
Sekunde. Hieraus ergibt sich, daß die verzögerte Bewegung nach der 
Gleichung : 



vor sich gehen müsse, wobei s in Centimetern erhalten wird. Das Maximum 
von s ist somit : 



(39,2)2 

19,6 


78,4 cm. 


Diese Zahl muß mit dem Fallraume bis zum Ahheben des Zweigramm- 
gewichtes überein stimmen, da die Yerzögerung jetzt ebenso groß ist, als früher 
die Beschleunigung war. Das Schälchen wird also vom Abhebepunkte noch 
78,4 cm weiter bis zum Punkte 156,8 gehen, dort umkehren und wieder mit 
beschleunigter Bewegung zurückkehren. 


Die Zeit bis zur Umkehr wird t 


4 Sekunden dauern; ebenso 


lange die Rückkehr zum Abhebepunkte. Darauf folgt dann noch die ver- 
zögerte Bewegung bis zum Nullpunkte der Skala nach dem Wiederaufnehmen 


des abgelegten Gewichtsstückes. Verwechselt man inzwischen das abgelegte 
Zweigramm stück mit einem Eingrammstück, so kann man noch eine Messung 
der Endgeschwindigkeit vornehmen, da die Bewegung nach Aufnahme des 
Eingrammstückes eine gleichförmige werden muß. Da diese Endgeschwindig- 
keit gleich der Anfangsgeschwindigkeit c = 39,2 cm beträgt, so muß das 
Schälchen 2 Sekunden nach Aufnahme des Grammgewichtes am Skalenpunkte 
78,4 — 2 (39,2) = 0 ankommen. Das ganze Experiment wird also folgender- 
maßen verlaufen : 



D Beträgt die Masse des Bades, wie "beim Versuche S. 117, 79 g, so wählt 
man die Masse des einen Schälchens = lO g, die des anderen = 9 g und legt 
außerdem ein abhebbares Grewicht = 2 g auf. 


Will 

UiT Fall hoftfinni viim i^mkU‘ <>. 
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Sfkuiidi'nHi’bliL^ U 
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luioh ahwihiH. 

Dum /wmjufnuniJiKt'N' ii4il winl al>^i‘li‘KV l»f‘i Punkt 7H,1. 

Uo\v(‘gun^4f luiah uhwiirtH. 

Fmknlir lau 151),H» 

HeHchltnmif^in il«\w‘Kun^ ruu*h aufwürlH (da« Zwtd« 
liraimn^awi«*hi wird iir/.wiarhini mit dam Kingraimn- 
gttwicdit vnrtaUHcht). 

Uaa Kingraiumginvichi winl aufgtniniinnan Ihh Ibinki 
78 , 4 . 

Ulidchfunnigr Urwrguug imtdi anfwärlH init BU,2 rni 
(iawaiiwiniligkidt. 

Ankunft hii Punkta i). 


Uaa andara Stdialuhan Imwagt ««iah glainliradtig in antgagcingaintsstar 
Hicditung und ahmt dabar vom HaktiiidansioblEg vinr bi« '/.wöIf din Bawagung 
inru’« mit dar Göicdiwindigktdt ¥citi S0,2 m tiaah aufwärts gaw'orfanan Körpar« 

in der nmtürUclmn ninitmsinnaii nach. 

UiuNar Vafiurh kann imoh imtrinigfnßh modifbinrt w^m'dan. 

II. Fall; Di« Hiohtung d«r Gaarhwindigkiit manht mit d«r 
Iliohtung dar Hes«hIiHini||ung «dii«n Winknl^ h» riznn I alnr und 
scliiafar Wurf. Ein umfctiriillnr Punkt G, Fig- IIP, basiiy.n «in« n«srdiwin- 
digkeit in dir Richtung OÄ% vanndg« 
w^alßhar «r in gbiahnn Ziilintnrviillfm di«» 
gkirhitt Wigiti^ök«» äFjXg, «»w. 

'/.urüßklig©« wird«. 

Auf ditiidlbin Punkt wirkt glinrh» 

«öitig dm koEitant« Kraft, wdlnhi ihm iiini 
Bosohkunifunf in Abt lüohtung 0 F §r« 
tiilt, ’rarmöfa wikhw #r in dta aufidn« 
ander folftndtn gbinhin Ziiiintet^albin 
dii W©gi 0f|, fifi Uiw. Imißhnn«“ 
b«n wÄrdi, dit ibh wk l ; S i ö Uiw* 
halten. Unter gkiohmtigam Einfluüi^ thr 
Oetohwmdigkiit und d«ir fteiehlimnigung 
wird dimnach gtmiö dtr frUhnr abge- 
leiteten Qmncteitnii dte in Fig, 11 0 dureh» 
goführts Konttruktio» d#r Pftralteloframmi 
mt Auffindung dar HtÄMonipunkte J|, 
jTj u«w. fökreu. Denkt man iieh unandliah ?i«k Zwl»nh«npnnkti #b#n«o be- 
stimmt, io wirdtn di«i§lb©n tin« kantmubrlbh# Kurrt 0 % dwitäfitn, w«leh.# 
mithin als dte rasulttertadt Bahn im Punktes 0 wöb-riut 
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Von den Bewegungen und den Kräften im allgeineinen. 

Wie eine einfache Überlegung lehrt und weiter unten durch Rechnung 
gezeigt wird , ist die so entstehende Kurve eine Parabel mit senkrecht 
stehender Achse. 

Eine solche Kurve entsteht jedesmal, so oft zu einer Geschwindigkeit 
eine Beschleunigung tritt, welche eine konstante andere Richtung hat als jene. 

Ein naheliegendes Beispiel einer solchen Bewegung bildet der Wurf in 
horizontaler oder in schiefer Richtung. 

•Horizontaler Wurf. Ein Körper erhalte durch den Wurf eine hori- 
zontale Geschwindigkeit = c, durch die Schwere eine senkrechte Beschleuni- 
gung = g. In der Zeit t ist demnach der horizontale Weg x = ct, der 

vertikale Weg ^ Setzt man den Wert von t aus der ersteren Glei- 

X 

chung — in der zweiten unter, so erhält man: 


als die Gleichung der Parabel, welche die Bahn darstellt. Fig. 120 zeigt die 
Ausführung der Konstruktion, welche keine weitere Erklärung erfordert. 


Big. 120. 


a 1) c d e f 



Big. 121. 



Erfolgt der Wurf in der Höhe h über einer horizontalen Ebene, so ge- 
langt der Körper auf den Boden, wenn y = h, also wenn : 


daraus ergibt sich die Wurfweite, d. i. der Horizontalabstand des Auffall- 
Punktes vom Ausgangspunkte : 


W ui'fbewegungeii. 
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l/2/^ 

.Setzt DQan diesen Wert yoh x in x = ct unter, so erhält man die 
Fallzeit: 



Dies ist genau dieselbe Zeit, welche der Körj)er zum freien Falle durch 
die Höhe h brauchen würde. 

Daß ein horizontal geworfener Körper gleich schnell durch dieselbe Höhe 
fällt wie ein frei fallender, kann nach Weinhold durch den in Fig. 121 ab- 
gebildeten Apparat demonstriert werden. 

Läßt man den Hammer H fallen, so wird gleichzeitig die durch das 
federnde Holzplättchen F eingeklemmte Kugel 0 fallen gelassen und die 
andere davor liegende Kugel hinausgeschleudert. Sie fallen dann beide gleich- 
zeitig auf der horizontalen Tischplatte auf, auf welche der Apparat beim Yer- 
suche gestellt wird. 

Zahlenbeispiel: Ein Schütze schießt in der Höhe von 1,5 m über 
einem horizontalen Boden eine Kugel mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 
200 m ab. Wie weit fliegt die Kugel? 

Antwort: 

X — 200 j/-^^ = 110,6 in. 

In Wirklichkeit wird diesee Resultat durch den Luftwiderstand ver- 
kleinert. 

Schiefer Wurf. Der Körper erhalte durch den Wurf eine Greschwindig- 
keit ö in einer Kichtung, welche mit dem Horizont einen Winkel a ein- 
schließe (Fig. 122). Diese Ge- 
schwindigkeit denke man sich 
zerlegt in zwei Komponenten. 

Die horizontale Komponente 
hat dann die Größe c , 
die vertikale die Größe ’ c .sm a. 

In der Zeit t ist demnach die 
erreichte horizontale Entfer- 
nung : 

X = ct CÖSCC, 


Big. 122. 



y — ct sind 


dagegen ist die gleichzeitig erreichte vertikale Entfernung; 

2 

Durch Einsetzung des Wertes von t aus der ersten Gleichung in die 
zweite erhält man: 

9 


y 


X tanga 


x^ • 


2 cos^ cc 

Dies ist die Gleichung der Bahnkurve (Parabel mit senkrecht stehender 
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Yon (len Be^vegungen und den Kräften im angomeiiien. 

Liegen Ausgangspunkt und Endpunkt der Wurfbalin in gleicker Höh 
so erhält man die Wurfweite, indem man ^ = 0 setzt und x ausrechne 
Diese Rechnung gibt: 

2c^ cos^cc langet sin 2 a 


Der größte Wert, den sina annehmen kann, ist sin 90° = sin (2.45^ 
Mithin ist für a = 45° die Wurfweite am größten, sie beträgt dann, ( 
sin 2 oi z= 1: 

c~ 

!/ 

Für 06 = 45 ist sin 2 a = sin (90 ~1- 2 cc') = cos 2 
^ 06 = 45 — cd ist sin 2 cc = sin (90 — 2 06 ') = cos 2 a'. 


In beiden Fällen ist also auch die Wurfweite x gleich groß. Es ist al 
z. B. die Wurfweite dieselbe für 40° wie für 50°, für 20° und für 70° us 
Da die Bahn symmetrisch ist, so muß der höchste Punkt derselben 
der horizontalen Entfernung der halben Wurfweite liegen, also in: 

X sin 2 


Setzt man diesen Wert in die Kurvengleichung und berechnet das z 
gehörige so erhält man die Wurf höhe: 

0 ^ sin 2 06 lang ct g c^ sin^ 2 a 

^ 2 2 cos 06 4^^-^ 


Beachtet man, daß 


sin 2 06 


= smc6 cos 06 , so reduziert sich dieser Ar 


druck auf: 



sin^ 06 
^9 


Zahlenbeispiel: Ein Schütze schießt, am Boden liegend, eine Kug 
mit 200 m Anfangsgeschwindigkeit unter 1° Elevation. Wie weit und vi 
hoch fliegt die Kugel? 

c = 200, (t = 1°, 


Wurfweite x = 


sin 2 06 
9 


Wurf höhe y = 


0 ^ sinket 
2 ^ 


Jogx — 2 log c + log sin 2 oc — logg 
2 log 200 = 4,602060 
logsin 2° 8,542819 — 10 

Summa = 3,144879 
log 9,8 = 0,991616 
logx = 2,153263^ 

X — 142,3 m 

Infolge Luftwiderstandes wird 
steiler gestaltet und die Wurfweite ^ 


logy ~ 2logc-{- 2 log sin cc — log ^ 
log 200 = 2,301030 
logsin 1° = 8,241855 — 10 
Summa = 0,542885 
X 2 = 1,085770 
7o(7l9,6 = 1,292646 
logy = 0,793124 — 1 
y — = 0,621 m 

er absteigende Parabelast erhebli 


Theorem . 727 

§ 242. Obertöne, Teiltöne 730 

§ 248. Beisj)iele für die Znsammensetzimg un gleich langer Wellen, Saiten- 

schwingungen 738 

§ 244. Anwendung der graphischen und optischen IVCethode zur Darstellung 
und Untersuchung zusammengesetzter Schwingungen; Phonauto- 
graph 736 

§ 245. G-enauere Untersuchung der Saitenschwingungen 740 

§ 246. Schwebungen oder StöJäe, Königs Stoßtöne 743 

§ 247. Die mehrstimmigen Sirenen von Dove und v. Helmholt z 749 

§ 248. Komhinationstöne 768 

§ 249. Theorie der Konsonanz und Dissonanz 756 

§ 250. Schwingungsform und Edangfarhe 760 

G-. S. Ohms Satz 761 

§ 251. Klanganalyse, Resonatoren 762 

§ 252. Die musikalischen Instrumente und ihre Klangfarbe 768 

§ 253. Das menschliche Stimmoi'gan . 772 

§ 254. Stimmorgane der Tiere 775 

§ 255. Klangfarbe der menschlichen Sprachlaute 776 

§ 256. Der Phonograph von Edison 781 

§ 257. Das Gehörorgan 785 

§ 258. Akustische Bewegungen 790 

Namen- und Sachregister 793 


I^entral'bewegung. 
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Um die Bewegung beim horizontalen und schiefen Wurfe zu demon- 
strieren, bedient man sich am besten der Wasserstrahlen, da sie den Vorteil 
bieten, daß die Wurfbahn 
längere Zeit sichtbar ei*- 
halten bleibt. Eine hierzu 
dienliche Anordnung mag 
inFig. 123 dargestellt sein. 

Die Wurfbahnen wer- 
den auf einer mit einem 
Qaadratnetz bedeckten Ta- 
fel Yorgezeichnet und dann 
durch Öffnen des Hahnes li 
der in passender Höhe auf- 
gestellten M ar io tt eschen 
Flasche ein konstanter 
Strom Wassers dem Kaut- 
schukschlauch zugeführt. 

Das Ende desselben ist mit 
einer etwas yerengten Mün- 
dung versehen, welche einen 
vollen Strahl ausfiießen läßt. 

Man setzt diese Mündung 
bei a oder b in gewünschter 
Neigung mit freier Hand 
an und reguliert die Aus- 
flußgeschwindigkeit durch 
Zusamraendrücken des Schlauches, bis der Wasserstrahl der vorgezeichneten 
Kurve folgt, oder man benutzt einen Apparat, bei welchem das Mundstück 
um den Mittelpunkt eines geteilten Kreises beweglich und die Wasser- 
geachwindigkeit durch einen Hahn regulierbar ist. 

§ 50. Zentralbeweguilg. Bisher haben wir angenommen, daß die 
Richtung ^der Beschleunigung während der Bewegung stets dieselbe, d. h. 
sich selbst parallel bleibe. Dies ist nur dann der Fall, wenn der Punkt, 
von dem die beschleunigende Kraft ausgeht, in unendlicher Ferne sich be- 
findet. Daß wir die Richtung der Schwerkraft an verschiedenen Stellen der 
Bahn eines geworfenen Körpers als parallel betrachten konnten, liegt nur 
daran, daß die Länge der durchlaufenen Bahn verschwindend klein ist gegen 
die Entfernung des Erdmittelpunktes, gegen welchen der geworfene Körper 
stets hingetrieben wird. Sobald aber die Bahn des Körpers eine namhafte 
Länge im Vergleich zur Entfernung des Anziehungsmittelpunktes hat, haben 
wir es mit einer Zentralbewegung zu tun. In diese Kategorie gehört die 
Bewegung des Mondes um die Erde, der Erde und der übrigen Planeten um 
die Sonne. Denken wir uns, daß der Punkt a, Fig. 124, welcher durch eine 
stetig whkende Anziehungskraft nach dem Punkte m hingetriehen wird, heim 
Beginne seiner Bewegung durch irgend eine momentan wirkende Kraft einen 

Die Mariott esch.e Plasohe wird später besproolien Werden; sie bezweckt, 
daß der Druck des Wassers, also aucb. seine AusÄußgesohWindigkeit, konstant bleibe. 

]Mü.\ler-Pouillet- Pfaundler, 1. 10 




Von den Bewegiiiig’en und den Kräften im allgemeinen. 


StoJ5 in der Kichtung al) erhalten hätte, so wird er sich weder in der Rich- 
tung ab, noch in der Eichtung ac bewegen, sondern in einer anderen ad, 
die sich nach dem Gesetze des Parallelogramms der Kräfte ausmitteln läßt. 
Um die Betrachtung einfacher zu machen, wollen wir annehmen, daß die 
Pig. 124. Pig. 125. 



stets nach m gerichtete anziehende Kraft stoßweise 

in kleinen Interyallen wirke. Man wird sich hei , Jj||||^ 

dieser Betrachtungsweise um so weniger von der 

Wahrheit entfernen, je kleiner man sich die Inter- 

valle denkt. 

Wenn der seitwärts gerichtete Stoß für sich l 

allein den materiellen Punkt in einem kleinen Zeit- , r 

teilchen t von a nach b, die anziehende Kraft, für 
sich allein wirkend, ihn in derselben Zeit nach c 
führen würde, so bewegt er sich unter Einwirkung 
beider Kräfte in dem Zeitteilchen t von a nach d. I. 

In ä an gekommen, würde er sich in der Kichtung ({ ( ) j\ 

de weiter bewegen, und zwar würde in der Zeit t \ J 

der Weg gerade so groß sein wie ad^ wenn nicht V ^ / 

die anziehende Kraft von neuem wirkte, und zwar j / 

so, als ob der Körper in d einen Stoß erhalten ip'' 

hätte, der ihn, für sich allein wirkend, in der Zeit t 

von d nach f geführt haben würde. Durch diese abermalige Einwirkung der 
anziehenden Kraft wird also der Körper wieder von der Kichtung d e abgelenkt 
und nach g geführt. Man begreift daraus leicht, daß, wenn der Körper in a 
einmal einen seitwärts gerichteten Stoß empfangen hat, die anziehende Kraft 


o.hfir fif-oßTurAi fiA in IrloiriAn Tn+AT*xrQn 


/I Q R q1o/1- 


Zentralbewegung. 
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Polygon beschreiben muß, welches sich einer krummen Linie um so mehr 
nähert , je kleiner jene Intervalle sind. Wenn die anziehende Kraft stetig 
wirkt, wie dies in der Natur wirklich der Fall ist, so ist die Bahn eine 
krumme Linie, deren Natur von dem Yerhältnis der sie bedingenden Kräfte 
abhängt. 

Die Kraft, welche den Körper stets nach dem Anziehungsm ittelpunkte 
hintreibt, wird mit dem Namen Zentripetalkraft bezeichnet. Wenn in 
irgend einem Momente der Zentralbewegung die Zentripetalkraft zu wirken 
aufhörte, so würde von dem Augenblicke an der Körper sich in der Richtung 
der Tangente fortbewegen, und zwar mit einer Geschwindigkeit, entsprechend 
einer momentanen Kraft, welche Tangentialkraft genannt wird. 

Je nach dem Yerhältnis zwischen Tangentialkraft und Zentripetalkraft 
kann die Bahn ein Kreis, eine Ellipse usw. sein. 

Um dies durch den Yersuch zu zeigen, kann man folgendermaßen Vor- 
gehen : Yon der Becke herab hängt an einem Faden eine kleine eiserne 
Kugel m, so daß dieselbe im Ruhezustände nahe über dem Pole M eines 
kräftigen Elektromagneten schwebt (Fig. 125 a). Zieht man dann die Kugel 
zur Seite nach m (siehe den Grundriß Fig. 125 b) und läßt sie los, so be- 
wegt sie sich mit wachsender Beschleunigung zum Pole M, dann mit ab- 
nehmender Beschleunigung darüber hinaus, dann wieder zurück und pendelt 
so hin und her. Gibt man aber der Kugel in der Lage m eine geringe seit- 
liche Geschwindigkeit Cq , so beschreibt sie eine schmale Ellipse mm', wobei 
der entferntere Brennpunkt derselben mit M zusammenfällt. Steigert man 
Co allmählich, so wird die Ellipse in ihrer Form näher einem Kreise. Bei 
bestimmtem Wert von Cq = c wird sie genau ein Kreis. Bei weiterer Steige- 
rung von Co wird die Bahn wieder eine Ellipse, deren näherer Brennpunkt 
mit M zusammenfällt. Wäre die Eisenkugel nicht durch eine Schwerkräfts- 
komponente an M gebunden, sondern ganz frei beweglich, so würde bei 
einem Werte der Geschwindigkeit Co = 2c die Ellipse in eine Parabel, bei 
weiterer Steigerung in eine Hyperbel übergehen, wie dies hei einigen Kometen, 
die nicht wiederkehren, der Pall zu sein scheint. 

Die Yerbindungslinie des Zentrums der Zentralbewegung mit dem je- 
weiligen Orte des Körpers heißt der Leitstrahl oder der Radiusvektor 
des Körpers. Es läßt sich nun ein für alle Arten von Zentralhewegungen 
gültiger wichtiger Satz beweisen, welcher lautet: 

Der Radiusvektor beschreibt in gleichen Zeiten gleiche 
Flächen. 

Betrachtet mau die Fig. 126, so ersieht man sofort, daß Aamä — 
Adme, da ja ad = de und der Scheitel m gemeinsam ist. Ferner ist 
Ad me = /\dmgy weil beide Dreiecke auf derselben Basis dm stehen und 
dm ^ eg ist. Es ist folglich auch jC^amd — Admg. Dasselbe ließe sich 
von allen folgenden Dreiecken beweisen. Diese Dreiecke sind nun aber nicht? 
anderes als die in aufeinanderfolgenden gleichen kleinen Zeiträumen be-^ 
sohriebenen Flächen. Da wir uns nun zwei beliebige in gleichen Zeiten vom 
Radiusvektor beschriebene Flächen in gleich viele und gleich große der- 
artige Dreiecke zerlegt denken können, so folgt daraus die Richtigkeit des 
obigen Satzes. 

10 * 



148 


Von den Bewegungen und den Kräften ini allgemeinen. 


Ein weiterer wichtiger Satz ist der folgende: 

Die Geschwindigkeiten an zwei Punkten der Bahn verha 
sich verkehrt wie die senkrechten Abstände der an diese Pui 
gezogenen Tangenten vom Mittelpunkte der Zentralbewegung 

Es seien inFig. 127 ab und a^l)' zwei in unendlich kleinen, aber glei 
Zeiträumen zuruckgelegte Bahnstrecken. Dieselben fallen wegen ihrer E 

Big. 126. Eig. 127. 




heit mit den Tangenten an a und a' zusammen, 
senkrechten Abstände dieser Tangenten von m se 
und die Geschwindigkeiten in a und sei 
und Es gilt dann zunächst: 

V : v' = ah : a* 1)'. 

Gemäß dem obigen Satze über die Gleichheit 
Flächenräume ist Aamb = Aa'wb', folglich auch: 

ab . s = . s', 

denn dies sind die Produkte der Grundlinien dieser Dreiecke mit ihren H' 
Daraus folgt: 

ah : a'V 

also auch: 


S : S, 


V : V = S : S. 


Die Geschwindigkeit längs der Bahn ist also im allgemeinen keine 
stante. Dies ist nnr dann der Fall, wenn die senkrechten Abstände 
Tangenten vom Mittelpunkte immer gleich groß sind, also bei der kr 
förmigen Zentralbewegung. 

Wir können uns hier nur mit der kreisförmigen Zentralbewegun^ 
schäftigen, und zwar wollen wir zunächst die Beziehung ausmitteln, w 
zwischen der Größe der Zentripetalkraft, dem Halbmesser des Kreises 
der Umlaufs zeit stattiindet. 

In Fig. 128 sei m der Mittelpunkt des Kreises, welchen der Kör] 
beschreibt; ab sei der Weg, welchen er in der Zeiteinheit, etwa in 
Sekunde, zurücklegt. Fällt man nun von b ein Perpendikel hd aul 
von a aus gezogenen Durchmesser des Kreises, so ist offenbar ad der 
um welchen der Körper a in der Zeiteinheit gegen m hin sich bev 
würde, wenn der Körper in a nicht schon eine Tangential geschwind! 
hätte, sondern lediglich durch die Zentripetalkraft gegen m hin getr 
würde. 
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a H 


a b 


Es int aber a u der DurchmoHser den KraineH, 
lIso 2r, wenn wir mit r den Halbmesser dm- 
lelben bezeichnen; Hn-ner ist der in derZeitein- 
leit zAirüokgelegte Hogeu a!f gbueh dem KrtuH- 
irafange, dividiert durch die Umlaufszeit 7\ hIh«: 

i ;?r r 

'T ‘ 

bezeichnen wir nun den Weg um Wfdchen 
ich der Körper a unter alleinigem Einflul] der 
üentralkraft detn Mittelpunkte m in rler Zeit- 
inheit nilheru würde, durch p, so haben wir: 

2 7( ’^ r 

p - y-, ■ 

Die EndgMohwindigkeit U, welche der 
Cörper unter dem hlinfluß der Z««tri|mtalkraft 
m Ende der eritcn Sekunde erlangen würde, 
^enn er von a aus gegen m fiele, i«t aber gleich 
'Ih al®ö: ^ „ 

*’ - '/■* 

Da aber die Endgaichwindifkiit nach der 
raten Sekunde gleich iit der Beichliunigung, 
0 ist dieea eelbit durch obigen Auidruok gr- 
oben. Dia Größe der Zantripatal kraft wt wie 
ia CWßö Jeder konstanttn Kraft gleich dem 
’rodukti dar Maüa und dar Beichlaunigung. 

Beträgt eIäo die Miwsa dü Kör|»arÄ w, m 
it die Zantnpatiilkrii.ft K gigabi» durch den 
.uidruok ; 

4 rm 


K 


TA 


il) 


Will man statt der Umdrtihnngwait T di# 
eriphariiöha üeiiohwmdigktit u ainführtn, so 
ftt man zu Überkgin, daß: 

2 rzf 

ithin : 

JC ™ ^ 

r 


Eig. 1 ‘ 2 H. 


Einem bekanntem Satzts der {huHiKUrie zufolge ist uim u h (wann wir 
:len ibogon als geradlinig betrucliten, wuh edum iriorklifdian Eehiar geschehen 
ijinn , wenn a b nur ein kleiner Teil des Knis- 
.imfanges ist) die mittlen* I’roportiounla zwi- 
schen ad und an^ e^s ist also: 

ah'^ r— a d •*' t( H 

iiul (biraus: 

ad 
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(S) 


K. *5 


irxi 


drii Ul»‘i ‘J* 


heiduii Furiii<‘lH n ‘ii*’ /«'ntui * r* * j , i** !»«!“ ♦ ^ u n-l 

ubsülutbiii Mali**. Wulltt‘H wir ,Hjr im t u ^vi? h! i . ui li KiIm^i*, 
gewicht) urhalten, hu imttuii wiä- ih«* h naf •/ ! » u u.wiujrh 

§ 51 . Fliehkraft. Hi»* im in '3 y^ 

petalkraft wirkt unU*r hu eigriit auslii'iu'u 1 ^ ^ »l* i- knrj!».!^ 

doii sie wirkt, sich duch uiclit in d»'r IJu’lituiii/ »2*1 hru!? «1» h. Atj/itdu 

zentruiu nähert, .sondern iiiuuer h* i n?f' Uius,?.’ ^ ->u iin-u ), 

Die Zentripotiilkrnft bewirkt nur. dali diin ji du* ?* Ji uu d« ;;. g« 

das Zentruin ertcdllo DeHchleiiiunnnk*' du- hnibn^un-/ /« idiutn, w 

durch die tangentijila (t<‘St*li\v indi^'kiot »*ndr«'t«'n w i.*' u .j, rl 

Die Zentri]Jetalkrnft wirkt nku wie mii W uin .u u »iri driiKMrp.i hu: 
sich YOin Zentrum weiter zu rntfeno n. 

Kin solcher Widerntfuid kann aber aiieh ;suf su.des« U« 
z. H. (huiurch, clalj man dt?ii Kurp«'!' inns ’hao* « uu r ktei«*birii 

Eiinie oder um Ende einer Schnur bideHijgi. li / i , d« r*'ji iua 


Ende Jim Mittelpunkte angebunden 

Mtm kann sieb iin letzteren Frdb’ du- nft m Fi«rin 

Zuges an dieser Schnur ftfrstelliui » ja» tunn k>*imfe .hr ib^r^elbrtj 

der Spannung entnehmen, welche nne mu der Sf.-lb’ djrsir-r .'^/'hniir befitid 
ülaRlische Hjuralo zeigen wür«ie. ^V|e b«’! allen uneh 

Aktion und Reaktion gleich, d, ln die >|iira|e «ird ^latl »mrh 

Zentrum hin wie gegen lien bewegte« K‘»rpe? Ion utigr /tigr«. Di»-?»« In- 
der Zentripetalkraft entgrgengi!»e!/.l geroddefe, nbt^r nn glpirh«® I 

heißt Fliehkraft, Zentrifugalkraf t ««der «yrli >rb« nngki ?if t. 

Man kann sich dan Auftreten «liener i'lseiikj^fc I, ftdgmde \< 
orkhiren. Di« lieweguiug inbrlge 4 er laiigentjÄlrs-s lf«^#^diM?iia|igheii wur« 
kleiiiei« 0 !s li’ig. !2*t| 

»ich gebrti. Itt dj!«'ft»'S Rirhfuisg k--snn ^ir jilmr 1 
arfolgcii W‘ege« de® W i 4 er der Srbimr. 

geht ab« narb «b’^r Kid %«o BK’h , die 

aber nur moglsefi, mr««« gleirbirrsttg ritie an 
Ktim|iof«grii# iiufint! , »ut der rrtl«i 

«atnnie« die «r?^pröiighe|$är^ .1 kmnn- \ 
ander« i.ti ?i«-, iireb hp «»!» Miehkraft 

achcilit Siibald d|e >rli«3*f durch 1 

tritt im Httdle d«r I waib«li K'Osi|-'>^sf|ps?t'eii »rdiiKri wi 
di« lieiultipfupd«'^ rib. d I5 «De «raprCJliglirhe tt« 

tiellf* t*«acliwifiid$gkeif, t«fi«ogi3 fei«^|ehf«f d«^r Kdr|ii 

der liirhtong d«r Ta«g«riie’ forifl^pgt . da«» F«srtllii 
erfolgt alno iiicbt tu der Hirhlnisg «lef 
welch« sofort örliacht, aohald dia Xtitigiing ^«11^111, daß d^r Körper 
naeli ah nach ad gehe. 

Man unierscheidei manchmal «sm« «o itstifiiiilf» kK^miiiend«! ilpwegani 
gohnndene Zen tralbewegung imri ditr im Ihiragniphpti 

Imndclten freien Zenlralhewegung. 

Die (iniße der hliahkrafi ist, da iS« f|«r Zmlripet^lkfÄft an Ctroß^ g 
ist» «lieriffdis gegeben durch di« im ’^ong#« Ibsragraidipn abg*4^sf©t#ti < 
drück« : 


Kig. IZti. 


- 4 ^ 


[•'litUiknirt. 


- w 
r 


151 


F 


4 JT * ' rm 
7 ’" 


( 1 ) 


nibei r d«u Radius, m dia Mussn, T dii« rmiaufM/int . « dio |)cnplioriH<din 
loschwiiidigkoil baditutou. 

Um die l''liehkrnft im (iravilfiücmHiiiaÜ, d. li. natdi (Jewmlit iiuHzudnu'ki'ii, 
iit man noch durch ij - Ü.Hl «u dividiiTcn. Mim hat danni 

(I'> 


4 . 0 Ü 4 


,/ T- 

Dabei ißt r nach Mistern, m nach Kilof^rnmincm %n ineHHen, um die Flieh- 
raft ebenfullH in Kilogrammgawichi zu arimltan. 


Aus (len ubigen Formeln folgen die liHchßtehandan Silizo: 

1. Die Fliehkraft ißt proportional der Maßwe m, 

2^ ^ „ „ hei gliHi’hor rinlaiifszait T pioportional dom liudiim 

2^ „ n « gitdchom Iladiuß verkehrt proportionul dem 

Quadrat desr rinlnufazeit 

4. „ „ ^ hat gleichem Kadiaß direkt propurtianal dem Quadrate 

dar paripheriMchen (iaachwindigkeit, 

5. „ « hai ghncher pariphariißher (iaHchwindigkoit vt^rkahri 

proportional dam Iladiim. 

Um dieua Gwatze zu damonatrieriin, und iiharhnupt um Vareueho über 
iö Fliehkraft nnzuHtelieri, hadiant man iich ainoi idganan Apparatoß, walchur 
ie Schwung* odtr Zentrifugal maßcht ne genannt wird. 


Fig. MO. 



Big. ISO zeigt eine iokh« Söhwutigmaic^hina iweokm&Öifir Kcm»trttktion 
i ungefähr der natürh Clröß« >). 

Dbielbe ioU in gtbaut «ti», daß »Is iicb sowohl in horizontaltr als Äuefa 
i verükaier Lago gebraunhtn läßt. Bl© »oll firner gistalten, dai niehfc hbÜ 
.pparati über der Acht© AA b#f©itigt, itmdsm auah untirhalb diWtlb®n 
ngibraeht werdim können. I>i# mt Am rittrii© SnhrÄmbtn*^ 

winge B gaitiEttet mn Ftftkkmmtn an ci#n Tiiah b©i ftrtikifcl« SttEnif. 
'i© Achse des Hahwuogradw Ist ftrit^Hbar» mm di« tfabnnr (Dftrmwdte mit 
lakaniohloß) nnahipftnnen zu kdimoa. Ilti h mi da« wtftal« Bohrwaf 


0 Diwelbe Ini dpm Buohii ^PhjiikallÄh« D-titamstmllcwea*' v« P. A. F* W'ilß- 

old tntnomrn#«; eint thidieh© Koaiirttküoa rihrl mm% llA«l«ulfe#r ilöhrer 

k Us**» 


mit Si'}iriiuht*n^«‘wijiilt‘ arlit , »li«- /nr rH'li-nt \ « i >rjijrsi*‘iifr 

rit‘htuii^t*u Hi«* N*‘lu'iiu|»p*ifniti' iHiif* ! Z in »h«- , 

(irische Hohrung’ AcHm* A A «/< r ''rlir.uiht* ^ 

gckieiiuut. 

Um di’ii (‘räslcii il(‘r chig(*ii Sai/t*, nHiiiin ti d» ii ijntiuü »l"‘r 
zeigen, kann inan hicli <*im's ui«' »r in in.". 1 *1 thtnhihh* 

b(*dienen. 

I)erH(‘lhti int t>inn’ Ui'Hi hrt ifain^* \« r-f.siniU* h. Un* In idi-i 

linder ((»der Kng(*lu) ^ind vnn uii^d«'i«'lj« r M-ucn* , und nn « {idiu in n 

hältnisins z. Ih 1 : 2 .-tclitanl. ilsh«'» id« s<’h»“n Alm? ujd \M|j ,ivi \ 

BO iliegt Btidn di(‘ Hchwen'n* nach at(iJ«'n. iiKhn« ■'i« di*' li'nla«?. nach 

zieht. Wählt man alua* tü«* vci kchr? fn.icu dt n 


Fi^". i:n. 



iialten aich die Flidsknift«* da« CUcsclu-'ru jrht, aifd di*^ h'*r|»ri Mcita^n 
hei niBcdiCBter ltntatinn In ihren At(i«ijirpl»'n- K# id d.imit dai 

Fliidikraft. hei ghaclmr tlfi« Ur««iiikt s ui 

Kntiernt man di© klrinw n^rh «r|tit| d«'r ii$ 

sie die gndler«* nach »ich, Ihr-» hrwin^«! , d.ili d«-ti« gi-Urrrn ItÄdiwi 

glidchftr Uiidaufszeit grclßfw FlirhkrÄll mthmuml. Ua#«r|hr ^irh m 
iiuicm man die in Fig. 1*12^) lihgchihhde «dme die klr?: 

daiudHmHtehende in ihren ierlt^ V^riipfmifc^en im? lerh^i i.f|rirlt mh^ 
Ktigeln hdegt. Uaim langiiim He?«ehlewni,gl«^ii Ur^dp-^ss i-pihiiorti /.uerM 
iinßtfrsien Kugeln den l‘laU» /.nlHii't dip mip’fitefc 

Um zu zaigtm* di *0 hei ghurlier |p‘ri|dirri 0 rhrf Urtrlimiipligkeit 
ghdeluu* Mawae die Fliehkraft größter irt, der lU-plin«« kir'inrr iii iSmI 
wird clie kl»?inera Bcheihe siufg«ialit und sih^ der gr*‘ß*'?rrti 4«rrh «dtp? Hr 
vt^rhundnn. Da liin nun iin den Ifand anfgr-»r!^irfi Kng©lii »i»'h «iniiHlh 
dher der »SVlinur hefirah*n i Imln'it ulcirlp- i'^^f i|dp f tr?^rhwindi|^ 

Kh werden dann die Kugeln der k!*dtirren Sflwiln-^ /tsrri! i4»Kr^«<rh’n. 

Daß imdlich dia Fliehkraft tin^s-^r uhnurn« gh’p'he» lAn^l^uidrn 
hhiadrat. der Uinlaiifszidt verkelirl i^l, laßt »irh iinn^lterui 

w’iMNu mit Hilfe des Appsrale» Fig. Id:i narh^nsm Ififierh^lt« esipm Itidni 
welcher, wde der %a«ng«» A pfiarai, auf die Vit« lingän/.sifipii*' auf wc 
kann, ist idn Winkellielnd «ihr fnig«d»riirhl. wrh-hri hn um «’Ui»-' h««ri/.««i 

’) Dif AhiaMnni' die«e- i«»? flusPhr 

A, \Vrijih*»}ii enf n- •Ktmt ij. 


Kliflikniri. 
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Achse leicht ihvlilmr ini. !>üi d trügt er eine iMctullkiigel, Inn aber eine Metall“ 
platte 7 auf welclu». verschuHleno (iowichtt' aufgelegt werden können. Sobald 
dieser A^jparat luu Heine Achse gedreht wird, Htreld. die Kug<d <! , nicli von 
derselben zu entfernen und dii^ (nmdchto bei c zu ludten, was in der 'l’at 
erfolgt, sobald die Schwungkraft der Kugel d groÜ giunig gc'w'orden ist. 
Nehmen wir an, das auf c gelegfi^ (uiwiedit Hei ho juHti(*rt, daß di<! Kugel d 
an {las Seitenbrett unHohlägt, wenn da« Schwungrad der ScdiwungmuHchine 
einmal in der Sekunde umgedreht wird, so wird bei dojipelter Idudrehungs- 
gescliwindigkeit tluBHelbe errolg<m, W(mn auf f? ho viel Gewlcdit gehegt wird, 
daß derJh'Uck, mit welchem di(< Platte r auf ihrer Unterlage tuifliegi, vi(U'nnd 
so groß ist alff vurhm\ 

Der beschriebene Apparat ist zwar einfacdi, wirkt aber niclit «(dir gemuu. 
Genauere UeHultate sind mit einmn vor lllngerer Z(ut von Schhuerinacher 
konstruiertim Apparate zu erhallen, wcdchcn wir in der VfU’igen Auflage be- 
schrieben, hier al)er wegen UaunnrnsparniM weggidaHsen haben. 



Außer dan baißhriebanan Kxparinieiiten Wf*rden mit der Hehwting- 
masohiuß maist noch fulganda Variuche imgewielU» 

Der Apparat Flg. 184 zeigt zwei Okirdlirtm , \v«dtdus an haiden Kridmi 
zusammongasohmolzan oder auch nnr mit Kork verstdilosian, in abani passan- 
den auf dia Behwuiignmiübini aufzuintzandan (listella so bafrmtigi iind, daß 
die nach außen gikebrten Enden höb«r it«hen al» die nacdi innan gekebrian. 
Dia mm cUeiar Röbran anthÄlt eine kktn® Kugal von Klfinbain odar schwartm 
Holz, die andere ist zum Tnil mit Quecksilbar und gefirbtam Wawer gefüllt. 
Sobald dar Apparat in Ibiatbn vamtzt wird, läuft die Kugel in dar tinan 
Röhre in die Höhe, wibrand in der andarin dai Quncknilbtr dim höuhsta Btelle 
in der R<)hre einnimmt, worauf dann das Wajür und zu untnrit di© nonh in 
der Röhre enthaltene Imffe folgt 

Fallt man aber di© Röhren mit Vimmr und iatist außerdem ©in p«r 
Kugeln ©in, weloh© kiehter sind al« Waiaer, alio im Rnhwuttanclt di© 
äußersten höchiten Stelkn der Röbrtn ©innthmen, io werdm ditaelbtn 
während der Rotation durch db «fcärktre Fliehkraft dti Wasitr© Tardrtoft 
und gegen di© Aahi© geschoben. 

Das Aufiteigim von Flöwigktiten unter dem Einfluit# dar S©hwTOgkm.ft 
läßt sioh auch i©hr nett mit dem Ap|mrate Fig* 18ß ttig«* Br bitteht aus 
einem mc»gliah#t großen Patrokumkmpengk», wekbt# mit #in©P iuw Auf- 


V»*n »Ui'i »t* ■ ... 

.Mclirauix'.ii auT (ÜB Schwuniriita'-i'liiiu* (iiriiBiiüriä I . ‘nHUirj .-.rh.-n j i. 
in das (iefalj Fiüssit^k«'!! . ui lcii«* ns£ L ah» /li'^t.uhtn d»*n 

dtadvt, steift bei Innlauj^licli liMt.ni«in lu dt-n hau^ h dBM <n‘!aU« >, 

hi(*i* t‘iii{‘.n Uinic zn bilden, wclclier na«'b inn»‘ii nn? »*!n»‘r >b*n /.vluj 

ila(“h{‘ !H\ü:renzt ist. Knliiält dan (icl.«b Qm rk-dia'r and v*'lafbn - \\ 

V'v^, i:i.\ 


HO bildet, das yuiHjkKÜber eiinni die 
Slnlle cl(*s (üdilijeK einiiehjnBnd»‘ii ^ilbi’i 
gbiii/niedün wi'b'-ber oben und nnlru 

von (lein (limklBiMui WaHHerriuK** » nn/’d.ibJ 
erscheint . Seizt man auf diu >rlnviin^! 
iriaaclunt^ (dii y.ylindriHchi-iB» yami 'IVÜ inii 
WuBser ^efüllles {bdäOj kc^ sfeiun biuiii 
Roti(ü't*n duH WuHHur an den W luidrn m de** lüde' hniI ujsd d.usn % 
Hando in iangontial(?r Hir))iiin|{ ]d(*aid> 1 1 

Der in Fij[(. 130 ubgiddldeti» \|>|mrat , mu /n «u l.siul«*rn , ni«' 

Abplattung der Krde eine Felge ihrer A**!if**'ndrebung 

An dein untaren KntUa der esm»nui!i Arliwe r , ipd tlie 

iniiHchine unfg(‘H«‘tÄt wird, ^iiid lyehrer»* elanti^rhe Mmb-n 
inittels Sciiarui(*r(*n bföfesiigL {Iben iaufm die»«^ M?i rufen viir 

in (dner bdcht auf der Achse ,r ver/^ehndihMrefs fluhe k /uiiannufU, liu 
Hlaiule der Hiditf strecken sich die hVd«*ni ?so, diiü die|fi#Ueii dr-iii Hiiop 
unsteht; Hobald aher der Appanit ras^eh tiii» die Arh^r .r i«4ie||. , urlaiirn 
MaiallHtreifeii die* in unserer Mgur aiinedeütei«-» lirfshUt , judtue alle j 
cd.ion dersidbeu sich imiglicliHt weil %'im der «uilfpr 

Htriihun. Jcj Htdineller die l nidrehung* de?? 1 rs iiif^hs ^f^eidrn die '^ireif*ui 
krümmt, cIuhIo tiefer wird Hltn di« llüi»e h hrrabg*VMgeii 

Xaidi Weinhrild hißt sich die Ah|diitlynii rr^elil ft. h«*ii runer Ki. 
HUK weichem Ton von etwa l‘Jrm IbirrhmesMu irima 4.«,* kn fie-« ie|a } ^^#.4 
svtdtjho iimn in der durch Fig. i:i 7 eritciiilicheii Wei^^ müu-U -/Mcier lU 
Hcblingcn an dio AdiHo der Selm uiigma^^rlüne iifil«Äni»i Ihe Ab|4äiUusig ki 
bis y.u etwa des A(|uator(it{fchiitctsiieri getMfd.ru wriden^ l»?u riiferbei 
Drcdnui /.erreißt di«' donkugei. 

Anwendungan der FliehkrHft. Kiu«' der ^liwendiitigen 

Fii(‘}d<rart. dürfte die Schleuder (Fig. IBh» »ein. > 1 « be#ielil mm mm 
Stück b«‘dcr, an dem starke Scluiure von « ^ iii^ I m bsiugf* m 

Dhk Kndi' df‘r einen Bidmur wird faat um die Finger g«n%i€*k»dl, 4^^ inid 
Knde mit dem Daumen feHtgehalten, Dar mul «In« Led*u' gelegte Sl 
wird im Kriuse g(‘schwungen und im richtigen Moment ffm gelanseri , ind 



! 




Kli(‘hkj\'iri . 


ir»r» 


man diiH oine ScthiiurtMido IühIhÜL Dii^ 'rrt’fraittluM'iiuit. Vorrichtung inl. 

f^oring und nur durcli viole Übung y.u orruiclHui. Ilui din Srhbuidiu* oiiu^ 


Kijr. i;i 7 . 



[-länge von DditOf der Htcnn eint (iewicht von (),b kg und wird dernelbr 
Clnfmd pro Sokutula itn Kroiit«i geichwungini» «o lieroehnet ^irh «He Fltnli“ 
craft nach dir Famiel {l')i 


J." 4,024 

lii Anfangigiichwintligkiii dü gi^iohlandurten Btiin«« : 

_ 2 TtJ 


Bö kg, 


BJ4»l,2.5 ™ lH,84m pro Sekunda. 


Kina wiohtigi Anwamlung d®r Fliahkralt iit dai Zantrif ngalpandsl 
)asielba bütuht, wi® Fig, IB9 aui #in@m v^rtikakn Htab« AM^ 

raleham oben bet Ä iwei Btibe mit Sebartiiireti eingabnkt lind, die imtitt 
iwai maiiive Kttgeln ü und C* tragen. Bei Ü und B* tißd dl# Stib# 
TOdarum mittoli (lelinken mit den Btäbi« SD und B*D TirbTOd«, wdebe 
afc»tera %n einer Hül«e I) lÄhran , an Webber ik mit Sebaimi»« Wertigi 
ind* Betast man den Htab AB mf dm BMe mer rottwinden 

tobii, jg. B. der Sebwttttfmaicihint, m beobaehtet mäUi wii die Eufdöi dureb 
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die Flielikraft nach außen getrieben, in die Höhe steigen und dadurch die 
Hülse D am Stahe AE emporheben, und zwar um so höher, je größer die 
Rotationsgeschwindigkeit ist. Diese Bewegung der Hülse läßt sich durch 


Big. 139. 



zu liegen kommt 
Maße messen: 

Fliehkraft 


Übersetzungsmechanismen benutzen, um 
z. B. bei der Dampfmaschine den Dampf - 
Zufluß zu regulieren, wie später gezeigt 
werden soll. 

Bezeichnen wir die Massen der Kugeln 
mit m und w, die Umlaufszeit mit T, 
den erreichten horizontalen Abstand der 
Kugelmitten von der Achse mit r, den 
Abstand von der Kugelmitte bis zum 
Scharnier hei A mit U den Winkel zwi- 
schen Aö und AE mit y, so läßt sich 
der letztere auf folgende Weise berechnen. 
Offenbar bewegen sich die Kugeln so weit 
nach außen, bis die Resultierende zwischen 
der horizontal wirkenden Fliehkraft und 
der vertikal nach abwärts wirkenden 
Schwerkraft in die Richtung der Stange 
Es ist dann, ind^m wir beide Kräfte in absolutem 


4 Tt^rm 

J'2 


: mg 


4:7t^ r 4:it^ l . sin y 


g 


T2 


woraus 


stny 

— — - cosy = 




( 2 ) 


tangy 

Offenbar nimmt y erst dann einen von Null verschiedenen Wert an, 

gT^ 

d. h. die Kugeln beginnen erst dann zu steigen , wenn ^ ^ <; 1 , also 

T < 2 TU |/— geworden ist, d. h. wenn die Umlauf szeit kürzer geworden ist 

als die Dauer einer Doppelschwingung des Pendels. 

Bei der Bewegung der Eilzüge auf Bahnkurven bewirkt die Fliehkraft 
einen Druck gegen die Außenseite der Kurve , welcher sich mit der Schwer- 
kraft zu einer Resultierenden vereinigt. Um zu erreichen, daß diese durch 
die Mitte der Schienen verläuft, muß das äußere Geleise entsprechend erhöht 
werden. Ebenso erhöht man die Rennbahn für Radfahrer gegen die Außen- 
seite, und zwar um so mehr, je stärker die Krümmung ist. 

Der Zirkusreiter muß aus demselben Grunde sich und das Pferd nach 
innen neigen, damit die Resultierende aus Fliehkraft und Schwerkraft durch 
die Füße gerichtet ist, da er sonst nach außen geschleudert würde. Mit 
Erfolg hat man in neuerer Zeit die Schwungkraft in der Industrie benutzt, 
z, B. in Zuckerfabriken, um den Zucker vom Sirup zu reinigen, in Färbereien, 
um Garne und Zeuge schnell zu trocknen usw. 

Baho hat die Schwungkraft auch hei chemischen Arbeiten in Anwen- 
dung gebracht, namentlich um Kristalle von sirupartiger schmieriger Mutter- 
lauge zu trennen und um das Ahsetzen von Niederschlägen zu beschleunigen, 
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olchü \u\\V)\' i5‘ii K**^v«»luüic!uni UiuHlHudt*n «tdir lau^t» hluibmi. 

imii lülmHch <iit^ hoBcliUnnu^aiulu Kraft, uut vvidtditn* .“itdi t(ii‘ 
lürtHigkoitHHiaKS« von dttr lUttutiiniHacliHti m .ntridit, //mal ^rt>ü 

it uIh die beschleunigende Kraft «ler S/diwere, mi i»t u\n*!t dit^ {lilTerenss 
iviHchen der Zentrifugalkraft der Wimstrimrlikebhau umi der Zeutrirugul™ 
raft der HUHpendierten Teilchen // uud «ci gruÜ ab die IHfTereu/. der iipe/.i- 
ächciu (lewi(dita den W aHHera und den attspemdierten lvnr[jerH , es nutU aUu 
uch eine rasche AuHmdieulimg erfelgeu» wenn c|«r Wert vcm // grt«U getuig ist. 

55 52. Oie ungleichmlißig voriiaderlieluUlewf'gung; Uewi’^giiug in- 
nige einer Kraft, die nieh propnrlloiml der Zeit tCadert. ilei den binlirr 

atriichteten ih^wegungBarten war entwtuler die (lescli w in d igkf^it kmmtant 
rleichfdrmige Hewagung) nder die HeHchletuügung kongtant (gleitddnnniu 
[^randcrlich»» Hnwagung). Wenn weder tla» eine micdi dan andere dar I'nll 
t, HO iHt die Ibwagung eine un gleir hiuÄUig veränderliche. Hei die?^er 
aweguug kann nur mehr vnn inner „luemantanen HeBclilennigiing“ die Ued«* 
in, daran Herinitiun in analoger Wtn«a dundr/mführen ini wie die Helinitmn 
är momentanen (»agahwindiMkail bin dar glinahmaßig verÄnderliehen Ua« 
egung. Wir verliehen demnarJi miter iiumientiumr Bewehlounigmig jenen 
ran^werl, dam wir nun nähern, wenn wir in dem Vnrhiltni« /.wiiehen 
00chwhidigkait®'/4umhina nml Zaitdanar ilie»» beiden (Irößan immer mehr 
isrklmnarn. Man drückt lUm widd aiirb ana, daß tniui wigi, «lip nmnien» 
,na Ilegühbunigung %m dai Verhitlinb mirnr nnendliab kieinen Henehwlndig“ 
dteunahme */ngtdmrigen unendlich kiettmii Zinklaner Am kkriten 
ird di© Yorgtellung der mtnntmtiumri lieitddmuiigung aber fidgeinierniaße« 
nvounari. Mau denke iich da» Hewaglitdta vnti janem Zeitmomeut nn » für 
bIcIim die uiouifHitarm Be-wdibuisigung gimneht wird, mit gbicbmftßig ver« 
idarludmr llewagung, abn cdine widtere Amleriuig der U«»ehlauiiigting, eine 
ikund© lang fortBclirtiitem Hb t« dieser Zini atugeireteun Änderung d«U’ 
©«ohwindigkidt iit darin die geinelita {bgcl'ilimulgung. 

Har aüifaalwtii Fall der wngbicfimäiig lit^iehbHinigten Ibwegung i»i 
bnlmr janar, bai widchet« tUm H«»cltbtt«tfttng in gbiahaw Zeit«« um glidrbe 
rdöen ss« nimmt. 

Wir haiian nun iaigen, wia man litt niiiar Änbb«ti Hew^güng di© 
irgond einer Zeit «irrticdit#« Knifariiung«», «ciwin dm iti irgend mimr Zuit 
langtan maniMitEnen Heirliwindigkattan und Hanalibtintgiingsn li^rurtinan 
mn. 

Wir wollw« dafud, tun all# Kimiidfilf# iimfaiwinda Aiitdrlfcaka “/m #rlifttt 4 ^i 4 , 
»rauÄiatsnui, daß du» Ibwegliatia im 7mitmmmti fl, wc» wir db Htktmdtn 
%Ähl#n anfangrirn aina Erilfarntuig mm Nullpttökt« dar tlÄbn» »In# 

afanpgaiabwindigkeit und mim Haiahbunifurig IihmIi##, 

Ei badaute fibo; 


H tu lief M«vhÄfiik Wir*l Vprlil4lt.iil« ntfi f' 

. 4» 


' di 




dM 

t umh Anmeräntiii ü. Uiti i» ts- -p i«i , mi bi ^ 




di 


di 

df 






158 ^on den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 

xj) die Zunahme der Beschleunigung pro Sekunde, 
gp „ momentane Beschleunigung zur Zeit 

9^0 » » 0 (Anfangsbeschleunigung), 

y „ ,, Geschwindigkeit „ „ Y, 

Vo „ „ „ „ „ 0 (Anfangsgeschwindigkeit), 

s „ Entfernung des Beweglichen Tom Nullpunkte der Bahn zur Zeit 

^0 n « w 5? » n » » » 0 

(Anfangsstellung). 

Wir behaupten nun, daß dann die Werte von s, v und g) gegeben seien 
durch die Gleichungen: 


5. = So + ^0^ + 2 6 • * * * ’ 

• • (1) 

V = “^0 + 9^0^ H — • 

• • (2) 

9P = 9Po + 

• • (3) 


Dabei können die yorkommenden Größen auch gleich Null oder negativ 
sein. Ein negatives t würde bedeuten t Sekunden vor dem Zeitmoment, von 
dem an die Sekunden gezählt wurden. Ein negatives s oder Sq bedeutet eine 
Entfernung vom Nullpunkte der Bahn nach rückwärts (z. B. nach links, 
wenn die positiven Entfernungen nach rechts gerechnet werden). Ein nega- 
tives V bedeutet Geschwindigkeit nach links (ein positives v Geschwindigkeit 
nach rechts). Ein negatives (p bedeutet Beschleunigung nach links (also 
entweder Zunahme der Geschwindigkeit nach links oder Abnahme jener nach 
rechts). Endlich ein negatives xp eine Abnahme einer positiven Beschleuni- 
gung (oder Zunahme einer negativen). 

Den Beweis für obige Formeln können wir auf elementarem Wege i) 
etwa folgendermaßen führen. Sind t und zwei aufeinander folgende Zeit- 
momente, so sind nach (1) die zugehörigen Entfernungen s und s': 

. s — Sq ~]r Vot + ^ ^ 

s' = So + VqI' + 

woraus der zurückgelegte Weg durch Subtraktion gefunden wird: 

s' — S = »0 (<' — t)+~ — t^) + !-(<'» — p). 

Da dieser Weg in der Zeit — t zurückgelegt wird, so ist deren Ver- 
hältnis : 

+§(<' + 0 + + t't + n 

Dieses Verhältnis geht über in den Wert der momentanen Geschwindig- 
keit V zur Zeit t. wenn wir t' immer näher dem t setzen, für den Grenzwert 
t' — t wird also; 


^) In der Analytik erhält man aus dem Ausdruck für 5 den für v durch ein- 
maliges, den für 9^ durch zweimaliges DifEerenzieren. Die Berechnung des v und s 
aus und den Anfangswerten Vq und 5o geschieht durch Integrieren. 



Ungleichmäßig veränderliche Bewegung. 
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^ 

Damit ist also bereits erwiesen, daß, wenn für die momentane Geschwin- 
digkeit V die Gleichung (2) gilt, dann für die Entfernung s die Gleichung (1) 
gelten muß, da wir von dieser auf jene geführt wurden. 

Für einen Zeitpunkt t[ ist die zugehörige momentane Geschwindigkeit v' 
gegeben durch 

v' — Vo (poif + Y 

Demnach ist die Zunahme der momentanen Geschwindigkeit gleich: 
v' — V = <Po {f — t)+j _ <2). 

Dividieren wir diese Zunahme der Geschwindigkeit durch die Zunahme 
der Zeit t' — t, in welcher sie stattgefunden hatj so bekommen wir: 

f ^ — V 'ilf . 

Dieser Ausdruck geht über in den Wert für die momentane Beschleuni- 
gung (f für die Zeit wenn wir t' immer näher an t nehmen, bis es zuletzt 
= t geworden ist. Dann ist also: 

9 = 

Wir erhalten also aus Gleichung (2) die Gleichung (1). Diese letztere 
folgt aber unmittelbar aus der Definition von i/^. Ist nämlich ip die Zunahme 
der Beschleunigung pro Sekunde, so ist die Zunahme in t Sekunden, und 
diese, addiert zum Anfangswert 9?o, muß den Wert der Beschleunigung zur 
Zeit t gehen. 

Die Gleichungen (1), (2) und (3) enthalten die Gleichungen für die 
gleichförmige und für die gleichmäßig veränderte Bewegung als spezielle 
Fälle in sich. Man erhält die letztere, indem man tp = 0 setzt, die erstere, 
indem man auch cpQ = 0 setzt. Nimmt man 5o = 0, so beginnt die Bewegung 
zur Zeit 0 im Anfangspunkte der Bahn, setzt man Vq = 0^ so beginnt die 
Bewegung von der Euhe aus, also ohne Anfangsgeschwindigkeit. 

Eine ungleichmäßig veränderliche Bewegung entsteht durch 
eine veränderliche Kraft. Soll die Beschleunigung in gleichen Zeiten 
um Gleiches wachsen oder ahnehmen, so muß die Kraft ebenfalls proportional 
der Zeit, d. i. gleichmäßig veränderlich sein. 

Wollten wir einen Vorlesungsversuch anstellen, der dieser Bedingung 
entspricht, so könnten wir hierzu die Atwoodsche Fallmaschine anwenden, 
wenn wir das treibende Übergewichtchen durch ein kleines Gefäß ersetzen, 
aus dem das eingefüllte Wasser während der Bewegung in regelmäßiger 
Weise ausfließt. Ein solcher Versuch wurde in der vorigen Auflage S* 174 
bis 180 beschrieben. 

§ 53. Bewegung infolge einer Kraft, welche sich proportional 
dem Wege verändert; schwingende oder harmonische Bewegungen. 
Eine besonders wichtige Art der ungleichmäßig veränderlichen Bewegung 
ist jene, welche zustande kommt durch eine Kraft, deren Stärke an jedem 
Punkte der Bahn proportional der erlangten Entfernung von einem als 
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Big. 140. 


Big. 141. 


U.-.a 


Ruhepunkt bezeichn eten Punkte ist. In letzterem Punkte selbst ist keine 
Kraft vorhanden. 

Eine solche Bewegung kann auf mehrfache Weise hervorgehracht werden. 
Es dürfte für das Verständnis vorteilhaft sein, wenn wir auch diese Bewe^uno* 
zuerst an der Atwood sehen Fallmaschine demonstrieren, da hierdurch ihr 
Verhältnis zu den früheren in klares Licht gesetzt wird. 

Zu den gewöhnlichen Fallversuchen, also zur Hervorbringung einer gleich- 
mäßig beschleunigten Bewegung, gibt man dem Übergewicht eine konstante 
Größe. Zur Erzeugung der im vorigen Paragraphen beschriebenen Be- 
wegung hätten wir ein Übergewicht anzuwenden, welches proportional mit der 
Zeit sich änderte. 

Diesmal soll das Übergewicht proportional dem zurückgelegten Wege 
sich ändern. Wir erreichen dies am einfachsten durch die in Fig. 140 an- 
gedeutete Anordnung. Über die Rolle E 
ist ein Faden gelegt, der an beiden Enden 
gestielte Gewichtchen (Schälchen) p, p' 
trägt. Auf der einen Seite ist dann über- 
dies unter dem Gewichtchen noch ein 
feines Metallkettchen aa^ angehängt, wel- 
ches bei den später zu erwähnenden Ver- 
suchen eine Länge von 100 cm und ein 
Gewicht von 17,2 g besitzen mag. Beim 
Teilstrich 100 sind zwei Tischchen c?, tV 
angesetzt. Die Masse von p' ist so regu- 
liert, daß durch dieselbe das Gegen- 
gewicht p und die Hälfte des Kettchens 
im Gleichgewicht gehalten wird. Es bildet 
demnach die untere Hälfte des Kettchens 
ein Übergewicht von 8,6 g, durch welches 
eine Anfangsbeschleunigung hervorge- 
bracht wird, welcher man durch passende 
Wahl der Gesamtmasse einen beliebigen 
Wert geben kann. In dem Maße aber, 
wie die Kette sinkt, lagert sich ein immer 
größerer Teil derselben auf dem Tisch- 
chen Cf' ab, welcher nicht mehr als Über- 
gewicht wirkt. Ist die Mitte des Kett- 
chens am Tischchen angelangt, so ist die 
Beschleunigung = 0 geworden und er- 
langt von da an, da infolge der Trägheit 
die Bewegung fortgesetzt wird, einen 
negativen Wert, der bis zur früheren Höhe 
des positiven Anfangswertes ansteigt, wäh- 
rend der Rest des Kettchens abgelagert wird. Wenn keine Reibung und kein 
Stoß stattfände, würde sich von da an das Kettchen, immerfort schwingend, 
auf und ah bewegen, indem seine Mitte gleich weit nach oben und nach 
unten über den Punkt 50 hinausginge. Infolge der Reihuüg und Stöße 
nehmen aber die Wege bald ah, und das Kettchen kommt zur Ruhe, indem 
sich seine Mitte gegenüber dem Punkt 50 einstellt. 


la- -a 


Kil 


Scüiw ( liarnt« 

Büi Vm’HurhHaiionlmin^»* inf der Kinuiirf zu «iltchrn, dali die 

jnaaiidiiiH.ssi^ während tlt‘r «ieh (um die Manae de.H Kettcliena) 

/orändert; man ninO alno jt^hniFullH die Ma««e den IveitttheriH klein gei^'en die 
rtiöamtmaHHe wäiilon. i‘ane andere Art, den Veri^neh an/UHtellen . ist in 
''ifj. 1,H ungedoiitet. IHe Rolle U wird auf tdneu VorajirunjL^ genttdlt, ho 
L aß die über dienidhe gelegten Fmlenenden uicdit iiidien <ler Saiib', fjuntlern 
rov derHclben hertihliängen. Ide Fatlenenden tragtu» gentiidle (ttmitdd (dien 
>,// und darunt(*r etine Metidlkidte, welehe mit beitlen l'inden an die (lewiclit- 
ihen IndeHtigi int. IIid)t nuiu das ( »ewiehtclj«*n p um neni, s« ^in kt gl,‘i.0i- 
loitig das (iewdc^htrhmi ;/ um wem, ftdglieh kommt auf die erMtf*re Scdte 
lin (U)ergewicht. ghdch dem (iewichte von 2 n am dt‘H KetfeJiens. I)ieHe<^ 
U)(H’gev\'i(d»t , aiso aueh dit* daduieh erztutgie Rfmelileunigiing wätdint pr*» 
ortiomil mit dt^r zurüekgelegten Wt*g.*4reekfs da tlie (leHiuntmiiHHe koimtant 
lüibt 

Legt imu» auf die (fewiehtHwtaeke p und // gluitdi große Zidugegewiohte. 
o kann man hierdureh die Um^amlmaswa vergrüUern , ohne daß zugleich die 
(jscdibmnigende Kraft vergrößert wii tl; Mgludi iit ea auf diasem Wege iimg* 
ch, der Bestdilminigung hei gleielmr Kutformmg von der Ruhelagen einen 
eliebigen Wert zu erttdlen. nenielb^^fi Zweck errfdchen wir durch Kr^etzung 
m Kettt’bon« durch mn aalcdicH von geringerem üawiebte. 

Mit einem der lieidcn Apparate überzeugen wir urii zuniidn^fc, daß dit? 
lowegung de« mm tiem Cileichgimiebt gehrachtiui Kettchen^ tdnu paricidipcdie 
jt, iL h., daß die gleichen Ik^wügungini ui glinelmn Zeitintcrvallen wierler« 
.ähren. Wllreri keine Itcihurig und Mjuitige l{inderni!N»a vorhanden, io würde 
ioH genau der Fall »eitn Den grüßten Abitand de^ Rt^weglichen von meiner 
luhfliage mich oben oder unten öimnim wir die Amplitude oder die Heb w in» 
utigs weite. Dia Zeit, wiilcbe verstreicht von einer Äußersten Lage bm zur 
nderen, also die Zeit zwiichen zwei Umkehrungen oder zwiichim zwei Durch» 
äugen durch die Huhelags, nennen wir Hchw ingu ngsdauer, die Anzahl 
ir Schwiuguttgctt in «nnw Hekunda dis Sch w ingiing« zahl, irgend eine 
mmentane hmtfernung dei Biweglich^n ton der Ruhtlag« «eine Klongatiom 
^mtmouumtn gleiehcm liewsgnngszuilandei «snnt man gleiche Rliaaert, 
'h aHcridiffarenz niitmt man dwi flruuhtiiü dw Schwingnngsdiauer, wdcher 
^viichen zwei momentEtiin Lagen tki Iliwiiglblien tarfließt 

l)urch eiui ersis Veriuohireiha enf4iiekiin wir die auf cbn enten 
lick ftberritiehimd# Tatocbe, daß diii Heh wi ngungsdaunr wnabbiiigig 
it ton der Heb wingtjrigiweii«. Ilab^n wir m i, li durch giif%ntte 
rahl der gkbhim (iewbht# |i tmd / dahin gi^braaht* daß da« um .lOiim 
ehobiue (iewicht p gemda binnen «in« Sekunda bi« Io cm ttiit#r dk Ittth#- 
ge, also in Fig. 140 mkr 141 wm 40 bii iC), «ich li#w«gt, m wird #i in 
irsilhiin Zeit atioh von BO bi.« 70, fo-n 20 bis BO »iw, itoh b«w«g«ti. 

Da die Kraft, alMo auch die litsohltunif utif , proporiiniml mit dir &il* 
iföuug ton der litthilag« (der Elcmpttinn) sinh inckrt, m #ttti|iri0hl #k«r 
fachen Amplituda tkr Hchwingtingt» atmh mim ufaaht Änfiyafsbi»^«nttL 
ang. holglieh argalitn di# Vtrotioh«, daß umh 4m 8nhwiiifnngidatt«r iikbt 
idsrfe, wann das Verhiltiiii iwiirh#ii Amplitnd© »nd Anfiia«bwhl«ttn%nnf 
itarlndirt bleibt 

Durch iittt zwtilt feriuchiretht traitldn wir im KnlmS im ttr» 
hiidsn großen Anfaiigil^^hltunigmiif h«i f laioti f r^it? A»f Utwdi* Hat 


162 


V(*ii di'ii iJi’Wt '/uii’. ■ n '»H'i *!• 5' 


in d<'r cr.stt^n Vt*rsu<*]i.sr<*ihn di»* d^ n K* 1 j« ’ s d» s fu ainMn 

belra/^ei), 8o belaaten wir j»‘}zi die Srluiifin u *rid }> s«>* Mn. tl;iU «t:« M 

des Ketttdien.s nur jiirlir der (fr-^umnirr ]>vUiivK «'d» ! wir iitdun. n 
4 n 

diesom Verhältnis entßjirecliend leirblrre’» Kt‘tt»ln‘ii Id»’ 
gurig muß dann ein Viertel der frühen'ii J \ * rMn*h ^mn, j 

daß dann die Schwingungsdaner «ins ib»|j|s»dtr der iruhf^r^-a I*« s'u 

also der Quadratwurzel aus der nt‘?**'irl» uiiiUHn^f h» i h* r Ain|di1 

verkehrt proportional. 

Würde man dann die .Vinplitnd«* auf h** %*? i ;»r 

sich die Anfangsbeschleunigung atndi auf dim ^ä» «farh» . aUn ^nm fntin 
Werte vergrößern und (l«*nncjrii di** Srhwjovnn;/ diuo i u5tv* randm! , ; 
gleich dem doppelten der früheren Ideihen, hai .i'?« , daß h#n 

AnfangsbeKchleunigung die bVhwiiigunc"*d:Hirr d* jn Qu edra?»^ d«'U' Antpbt 
proportional sein müSKt*. 

IJezeichnen wir dia Sehwingu«k*tdauer * Im* und zun 

mit U\ die Anfangsheaehleiinigunc m«^ » du \n5pb?nde ui f m hm 

wir die bisher gofiuideiien KeNuIlat»* dahiu /iiäisiuus« 4iil} i pr^purtji 

dem Ausdrucke 1 ■■-■ sei, tiaß di»* l’orinfi (ur / di«^ i '-lus inn 

f '/e 


worill k einen ktmstanten Kuefliiientrii iMVMrLfj* 

Üin tlen Zaldauwert dieac’^ Ktu‘fl3Z4*j»t«u nrr’»» usioHrdM h.ibrn hü du 

einen quantitativen Vtriudi %..n /' und 

heHtimiumi. 

Ikd einem dentrlikuni «iicli fig* I4*< niij,’rä^r43»*'!ru U i hr bd^^n 


Daten erhalten wurden; 

Masse des Hades D . . . . 

Maasa cter beidcm Srhüfrlien 

Dewichtsstücken . . , 141 ,, 

Masse des halben KeÜehefsi ... ^.0 

Masse des gleich großen {kigwgeiisrhiei nni r|«»ui ^is4«-rrn 

Schlichen ..... ^ 


D l.'nter fler^Maw«' de« Hüub^^® i%i lii*f «nu 4u- a, i • üüai« ^s-ß- M» 

(das «»»genannte Träighei(?»m**rfu*f]iu 'Ur hu-i^a^i- i -- Mau kn 

st:ut ubiger ib*r«'chmnig db-^f^r %, rj*.. :iu^-h e i alh 

Htich auHjuiftrln, indem uuin ^irai det K^urhräj^ O;,:!, j.n ü.. - 

Hcbälcdteii gibt find ein {M'kannti.« riwT|»6'%n’hi 

"') nie <ieH}imfum?.sie m Hl Wjrklu’hk. ü \ . I h % 

änd<Tii<;h, da bald mehr, h%hi wenig^ü' de*. Italic 
»»bigcK int »li*r Miioduert. 


(IturiMHjtiNflifl IJ*'U . 


lilH 


Anzahl tlci' Si!kuiuli‘n für z\vt*i Auf- uml Ni.*tl.'rk^anit»« 

! f» 

DarauH sich tn^nhcmlt«. Srli\v[n‘fiUH?:Ht{ninM‘ I 


l.» 


Llunro (Ich halben KettfluniH nO cm 

Daraus folgt Musst' ch*H Kottclimm }»ni ( oiitimctcr Lüiigt* 

. ^ A- - (?,! / 

ÜO 


Die AnfangHhoHohlounigmu 4 hei ! cm Amplitutlo hcnvlinet sich daruuR zu 


(pu 


0,172 


9H0,H 

242,2 


(hrOHIh, 


DaraiiH ergibt sich dann der Wort tlor KoimtunUni : 

k Lt- T\ij„ 7, fl — 7.ri.{).H34 li.'iril. 

f 

Dioaer Wert •^oü k ist nahe gUnch dvm WeHu der verdu[ipeitim Dudol j»h« 
hen Zahl 2 TT : I1,2B;UH, wns kein Zufall int, du, wiu wir unten znigon 

^rden, wirklich der Wort von 27r homuMkommon srdlfe, fndeni wir tlios^es 
^Bultftt antbipioron, erhalten wir ak Hrgehntst unserer Vemuche für die 
;hwinguiigs(lauer die Korinfd: 

T > ^ 2 *T 

Bazaichnan wir dia Dauer einer einfiicbeii Hehwingwng hin mier zuiürk 

T 

it / , so kommt 

1 , « 

f ■ .T |<‘ , . - . j[21 

r ^r « 

Kino weitere Veriur hirrihe gilt der Urit#riueb«ing «ler Cksehwindig^ 
lit, mit waloher die Ruhelage piiiuiert wird, Hieriu eignet uteh «dienfaik tlie 
aordnung Fig. 140, Die Hiihidug# e«t»|iriaht daifdhit jener Htellung de*« 
miöhtchens g» wo m gogenCllmr ilem Hkalitnjmiikte fid »nlangt und die 
llfte doi Katteheni abgalageit iit Offenlmr i«l m für die erite lliilfie der 
äwogarig ganz gltfiahgtilüg, wenn man die nbera Ililfte das Kallhibani dtirah 
aen Faden vcm versahwindandani Oawiaht efialit und dafür dam (lewkbie p 
ensoviel zusatut, %h di« Hilft# da« Kattab«»^ wiegt. Dafür entfilli dann 
in dam Moment an, wo die Euhakge pastifirt wird, Jedes weiter# Üt»r« 
wioht, alio jede lieMblmittifung; dia Ikwagtiiig wiiti abo mm da an mim 
iiehförmiga und folglieh die Oniehwiniligkett mm kcmitÄnte, abo 
wl die Messung auiiuföhrin, reguliert man di# Hühwtngungadauer auf tift« 
irada Anzahl von Sakundan, io dai das Ckwiobtnheri p mit Stkundtn«* 

hlaga loigekiien, auch mit tiitim HtkiindenieblÄii« dit Enhelmf# pMiitrl, 
an »teilt dann ein Tiiüheben mit dtirehhroelitöer Platte tti wÄ TOterhilb 
r Ruhalap auf, daß da« Cl-iwiebt p mit dtm darauf Wftndtii Stkund#«» 
hlaga auffällt, »achdam Ketteben und Faden nnpliiftdeft ^»#rl titt4 
är Abstand zwisohan Ruhalap und Tiicbabe» i*t daan §MA mnmt»« 
nen Gtwhwindigkait, welch# der «eliwinpödtn 'Bewtpmf in db» 

oment, wo die liubalap paitiiwi wird. Fm erballt «nfwlt dai' mm anf 

!!♦ 




|(j,| V.lll «Ifll n*'S\ rLriilt-M-n >$•?: K: ‘ ' 

iihnliclie Weise die nioiiii'Uiaiie (m'm-Iju n4di/'k*'st .i t-ii .in uid'-n u l’unl 
der Hahn enuititdn ktinn. 

Das Resultat einer solehen I ntr^r-tndniin/ . d»i*n InfHliinn ' f 
Zahlenbeispiel verstiindlieij sein liürft»*. ♦'Ui. d:üi di«'Uerhu »udi^d 

der Quadratwurzel ans dem I*r«‘diikt und \rjfun 

beschltMUiij^uii ^deiirh ist. Ab«»; 

r 1 »h/h — ... 

.Ändert man dainu' an dem A|i|airate nio-h*'-, ■i“brji .di» ? dn- ,\fii|ilii 
bBispiülsweisü auf das Dupjadte, He \'i!rd /»ej'l* !» h »b»' \ nfiin ' S«« ?*« Idfuiuij 
verdoppelt, das Produkt aus beiden alno vrivnrf.M hr De « «eH.-fni mdii^: 
mit der die Unhela.m* pasniert wird, ist «i.inn dse d««p| rb.', aiid Hmui 

die doppelte, W(uin man bei gleirber Ampli^fod** d ur« U \nd»iniie di r Ma 
die Jb 3 HchlBunigiing allein ViTvierfacln 

54. Tbeorotlsche Ableitung df"r Uest*t/o tlrr 'nidivungeu 

Be^VCglUig. Die im v»u*igen Paragr.^pben » t|»*’Mn4«’N?*'|| iMd^odiiuib 
Gesetze der Hchwingomien Pewegun^' ^odi .«nf ib* mi etna brin 

leiten. K» gelingt dies auf l•infarb»« %«k«’fin mm h d«'r 

der höheren Alathematik bedienen d uf. Auf .drmma.ifrm W rg,- knm 
wir zu dioHein Ziele nin Mrdumlbfeii» w ir ¥»«n d» s im • .«h iibgrb ajdi 

kreisförmigisn Zeiitralbewegung jMi«g»dnni. Vs wntAf- d.i=r|b'^t . 

eine kroisförmigo Bewegung mit gb-b-bb^rn^igi’S rnl« 

wenn auf einen materielion Punkt d^r m, d*’r in *l*f Rirbi 

der Tu-ugenie. eines Kreif^e?« eitio (ir.«idiwimt}ifk«dt u lit'sif-/! » euo’ br^'^rblr 
gendö Kraft K einwdrkt, webdie grgmi fbi^ /««nSrum dr^ Kirs^«’*i grriride! 

und die Größe K rnr • ^ bej»ii%f- j»irb*’ J »unod i .»*»], Di«- |lf’#r|ji|eoni^ 

14 * 

dioHor Kraft ist also qr* ■ cab^r, mrsm noni 4 *’i <«»■ *»■ bw noligk» 

g s ,t 

die Umlaufszeit ainfßbri, mit Hörk»iie|ii :uif « ^ 

4 .t ' § 

Hö stelle nun in Fig. 14k* der Kr*’i« Jll,r/b Ibdsii 4u*wr Aßn 
bewegung vor. Der bewegte P'uiikl l«4iii4«t in A Die 

N nach dem iMiitelpuiikia D gerkbtrt« ll#»cb|r-ufi}giii«|,^ inrid«^ 4*^r tiroß# : 
durch den Radius A'G «elbsi vorgtislülll. Wir df»iik*^!u nn» rain 4ii:’i«dlw 
logt nach den zw*ei liichtimgim parnll«^! m AA' urid panillrl U U\ 
Komponenten werden die (lroß#ii xO sind |]|iib«^ii 

Fassen wir diesoKomjmrmötrin gnirfmiit mn Auiiw, nu rtk^’nimn wir , 
daß jode derselben eine Bencbli^uiiigtitig , w«4rb«^ m Au 

blicke ihre Große ändert; und zwar m dm Gr*»ib^ drr m AA' |iiiral 
lioßchlouuigung in Jedem Augonbltoke pro|Mirli«iin^»l d*«tn irouio^filnimn Abst 
dos Punktes jV von der (laraden litt, li! 4i«’ /u Ult pan 

Desohleunigung in jedem Augenblicke pro|i«rlioiuil thnu Jrm«dsg«n Ahnt 
von der GoradeiiÄÄ/. Daraiii folgt, daß ikh dii^ k reipf.»rmiirp Zent 
bewegung anffasson läßt id« die {Usiili ir rt^ ndr «clr 

gendor Bowogungen, welche ienkrtfchi lui friu «iidpr niieh 
Richtungen AA^ und Blf «tattfiiiden* wtdcbc W,4r di*. gleich % 


EINLEITUNG. 


Begriff und Aufgabe der JN^aturwisseuscliaften. Sobald der 
n G-ebraucbe seiner Yernunft kommt, wird er sieb, bewußt, daß 
ein drücke erkält und unwillkürlich versetzt er die Ursachen 
rücke nach außen. Er gelangt so zur Yorstellung eines Trägers 
eben, eines Dinges, von welchem die Einwirkungen auf die Sinne 
Dieses Ding wird Körper genannt, und die Gesamtheit aller 
er heißt Katur. Im Yerkehr mit seinesgleichen wird ihm offenbar, 
Menschen von einer parallelen Reihe von Sinneseindrücken be- 
len, und er lernt sich mit jenen über gemeinsame Bezeichnungen 
rücke und der Körper, denen er ihre Entstehung zuschreibt, zu 

die Sinnesorgane aller Menschen durchaus gleich beschaffen, so 
iche Einwirkungen von außen stets auch gleiche Sinneswahr- 
bei allen Individuen hervorrufen. Das ist nun allerdings nicht 
der Falb Gleichen Objekten entsprechen daher bei verschiedenen 
nicht immer gleiche Sinneswahrnehmungen, sowie auch umgekehrt 
, daß gleichen Wahrnehmungen ungleiche Objekte entsprechen. 
1 Beispiele hierfür unter anderem in der Lehre von den Farben 
Empfindungen kennen lernen. . 

ßen und ganzen geht jedoch der Yorgang der Sinnes eindrücke, 
shmung derselben und der Bildung der Yorstellungen über die 
jrselben bei allen normal entwickelten Menschen so weit parallel 


Jntersucüuug der von den Philosophen aufgeworfenen Präge, oh den 
►findungen abgeleiteten Vorstellungen außerhalb derselben auch wirk- 
ii Existierendes entspreche, oder oh nicht etwa die Empfindungen seihst 
Existierende seien , ist nicht Gegenstand der Physik. Wir halten 
ationen für den Physiker für unfruchtbar und entbehrlich. Die Ge- 
Physik lehrt, daß deren große Entdecker Galilei, Kewton, Volta, 
a. nicht auf Grund erkenntnis • theoretischer Zweifel, sondern unter 
ler realen Welt ihre großen Erfolge erzielt haben. Betrachten wir die 
Is Lehrmeisterin der Physik nicht nur in bezug auf ihren Inhalt, 

. für ihre Methode, so kommen wir zu dem Schlüsse, daß ihr Port- 
längig ist von den Grund anschauungen der Philosophie. Der Physiker 
Veit, wie sie ihm erscheint, und überläßt es dem einzelnen, dieselbe 
existierend oder für ein Traumbild zu halten. 

»uillet-Pfaundler, I. i 


I hi i'i ir ih r >i*hu 


HI5 

Ain|»lit»Hl(^ tii’Hi IlaiiiuH r dvn Khüm^h ni\d tlit* («nnfiu^hiM Schwtu- 

giunrsdiuior / hchitzüM, Ui«* i.^t irinirh tii»r liaift** dm IhulitufHZint 7‘ 

der kreiHn'u-ini^^en Uv\\t^^uii\x* 

Uni dieHtni vS{tehv<*rliall r»‘»‘lil tloudiah au ülM^rntditni , ili^itkn man niidi 
^dcichztntii.' von <l»*m Punkln /I aiiß /.win nnilfriallf' Punktt; Ut*r 

eiiH» iV bewege nich iunerliulb d<*r Zent / mit ^ 

gleiehlbnniger (icßeluvimligkait u InngM tbr *■ ' 

Kreisjannidierin von A über H iiueh uml / U 

(liinn wiedin- in tlor Zeit ( über li* iiimh .1 | 

ziirüek. Der nmlero Punkt n !H*woge ^di ^ 

von A in ilcr Ztut i durch eien nurchinonwir \ 

AA' nach umi /.war mit einer Bit^chlini" ! [ \ 

niguiig, welche in jodem Punkto tiurch den 
jewedigem Abatund On ' Or gegeben ißt Von | 

A' kehre dieser Punkt wieder in der Zeit t | 

nach A suirück. K« wardun eliuui »tel» die j 

hewegiichen Punkte *V und n mdx senkrecht * | 

übm’cinandor heiinden, na daO ali«« H immer W 

hIh diö Projektion von N auf den iHirrhmewur 

J d' crBchaint, Wir k/binen daher auch kuri »itgen ; Uie iahwingiitde Ih«« 
wogung ycm A nach und zurück varlÄuffc genau »« wie die Prnjaktiun 
der gleichfcirmigen Kreiahewegung van 4 Ölmr //* A\ If ntiah A , ^driuiW“^ 
geeet/t daU heida gleiche Ibitmr IniWn. 

Kör dieBO Dauer T hdgt au« (U d«r Wert: 

'/’ » ^ 1 ^ C 2 ) 

f 

folglich för dan halb na gri»üe / Ce»t»prfwhefifl einitin Hin» ndar Hüfgang«)' 

' 

welche Formel für «üe Kehwingurigitdwier mit |#nf»r wdalm wir 

im vorigen Paragraphen eic|>erijiientell anfgpftintliö halmn» da di^r Eiwltiii r 
identisch hi mit dem der Aniplitiide tt tirid di# Ktiihktittlföitf tjp id^ntiwh 
mit der A«fang«iwacbl«nnugiing in d#m I*öiikl4 Ä» 

Man erkennt ferner «ifuri, ila§ dia CJ#»obwittdiifk«ll-, mit w#kbar d#r 
Bchwingende Punkt n die MitDt b#i ^#kh •#iit mü«»§ d#r 

digkeit, mit welcher der im Kf«ii# h«w«ftt Ptiiikl «V dm li'tolk WB 

•jgi 

ftlio überhaupt gleich tl#r peripharinelion Cl»iebwiiitlifkill u. Am ^ ^ 
folgt nun 

M ” (4) 

d. h. der ichwingandif Pimkl geht durch tlb Iitt!bitl»f « mit ti»«» il^#hwk4%» 
keit, welche dar Quadraiwuirw»! Äiia d«iii Produkt mu 

und Amplitude gleich ial. Auch cli#««ri Smig limbtn wir i» füf^^ 

Paragraphen al« Krgahni« der ¥f?riiirh# b«i«iehtt«|. 

Zur vollitÄridigeri ('hantkteri»i#rtiog driar Ikwtfmiif fdbirl «i»# fmml 
für den Wig ndar ganautr für di« in «k«r btitWpia Jkt» 

fernimg von dam Xnllputikt« dtr B-»hrn 
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Von den Bewegungen und den Kräften ini allgemeinen. 


Wir wählen, da es bequemer ist, nicht sondern 0 zum Nullpunkte der 
Bahn und rechnen die erlangten Entfernungen nach rechts positiv, nach 
Hnks negativ; dann ist: 

s — Ox = — rcosJSfOx. 

Bezeichnen wir die Zeit, welche verflossen ist von dem Moment an, wo 
die schwingende Bewegung in A -ausgegangen , bis zu dem Moment , wo sie 
m X angekommen ist, mit '9’, so haben wir zur Bestimmung des Winkels a 
die Proportion: 

d' :t = a : 180 

oder : 

fl’ 

a = 180 j, 

oder auch 

fl 

cc = 360 — , 

wenn T wiederum die Zeiten er einer Doppelschwingung bedeutet. 

Eür den Abstand s ergibt sich folglich: 


oder: 


s = — rcos 360 


fl 

T 


s — — r cos 2 % 


fl 

T 


. . (5) 


Nach dieser Gleichung ist also s = r für: 


es ist ferner: 


für : 


es wird: 


fl = 1/2 T, fl V2 T, fl = V3 T usw.; 
s = 0 

fl = 1/4 ^ = V4 T, ^ = V4 usw.; 


für: 


s = — r 

d' = 0, ^ — 2\ ^ — 2 1\ d' — d T usw. 


Berücksichtigt man ferner den Umstand, daß die momentane Geschwin- 
digkeit V der schwingenden Bewegung an jedem Orte die Projektion der 
gleichzeitigen tangentiellen Geschwindigkeit u der Kreisbewegung ist, so 
erhält man: 

= u . cos m Ny^ 

also auch, da Z mNy komplementär zu Z a ist: 

V = 'u-sina. 


Zählen wir die positive Geschwindigkeit von links nach rechts, so bleibt 
V positiv von 0 bis 0 ^= ISO®; es ist also hier kein Zeichen Wechsel vorzu- 
nehmen, wie es für s nötig war. Setzen wir für cc seinen Wert, so kommt: 

fl 

V = usin 360 — 


V = usin 2 •z — 


( 6 ) 
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Theorie der schwingenden Bewegung, 


Die Geschwindigkeit wird also gleich. Null für 

^ = 0, ^ = i/^T, ^ = 3 /^ X 

also gerade für solche Momente, in welchen s ein Maximum erreicht, während 
umgekehrt v in solchen Momenten am größten wird, in denen 


nämlich 

für 

und 

für 


s* = 0, 

V = u 

d' =. 1/4 T, d' = V4 T usw,, 

V •= — iC 

d' =Z ^ 1 ^ Tj ^ = '/‘l ^SW. 


Wir wollen nun noch, wie wir es bisher hei allen Bewegungsarten gemacht 
haben, den Yerlauf der schwingenden Bewegung durch eine Kurve darstellen, 
deren Abszissen die verflossenen Zeiten, deren Ordinaten die erlangten Ent- 
fernungen vom Nullpunkte der Bahn vorstellen. 

Fig. 143 zeigt die Konstruktion einer solchen Kurve. Die schwingende 
Bewegung erfolge längs der Geraden Äg um die Ruhelage M, Teilen wir 


Big. 14». 



die Peripherie in eine Anzahl, z. B. 12, gleiche Teile und ziehen durch die 
Teilpunkte JB, C, J>yJE),F Senkrechte auf Äg, so werden dadurch die Punkte 

b,Cyd,e,f bestimmt wo der zwischen Ä und g schwingende Punkt nach — , 

1 2 

2 3 

— , — usw. seiner, doppelten, Schwingungsdaiier T ankommt. Verlängert 

1 Ä 1 2 


man nun die Gerade 3£D und trägt auf derselben von einem willkürlich 
gewählten Anfangspunkte 0 an beliebige gleich lange Stücke auf, deren 
Enden man init 1,2,3, 4 usw. bezeichnet, und errichtet man auf diesen 
Punkten Ordinaten, welche der Reihe nach den Abständen AM, bM, cM, 
Null, gMj fM, gM, fM, eM, Null, cM, 1)M, AM usw. gleich sind, so stellt 
die Verbindungslinie der Endpunkte dieser Ordinaten die Sohwingungskurve 
dar. Wir werden dieser Kurve noch öfter, besonders in der Akustik, begegnen. 


§ 55 . Das einfache Pendel. In § 48 haben wir gezeigt, daß man in 
der schiefen Ebene ein Mittel hat, eine Bewegung zu erzeugen mit einer 
Beschleunigung, welche einen beliebigen Bruchteil der Beschleunigung heim 
freien Fall beträgt. Die Beschleunigung über die schiefe Ebene ist nämbch 
gleich jener beim freien Fall, multipliziert mit dem Verhältnis der , Höhe der 
schiefen Ebene zur Länge derselben. 



V«<n d‘‘M n »i’ i* ' 


H\S 


Ks liegt daher uueh uohl diT (h-tlunk.* iiait«', » it-t* hiuHlhg i.r - h 

jiigte liewegung* dadundi ht‘i*vnivuhriHir» ii » dal.» isi.Hu » in*’ wrau»l« ! { 
Beschleunigung durch veräntlerlieln* Neitfung d^-r l*;din t r/«'u*r!. I»«'t!;irl 
wir z, V>. die Balm, welche in Fig, U4 durg.-t^-Ui i-t. dn^.'lhe ,-!/i .^'h 
vitden kleinen, aber gleiclt iang(‘U StuekfU /U’^aftuie u , »iihei geirrt irh 
einem icuin anderem <lie lit*st‘hleuniLnnig ?iin \ «sh. di in* dir llMhi-u »h 
sehiefezi Ebenem In Eig. 144 ist »ii*' himge hII. ! em/idnt'n stdai fen Ehr 
konstant 10 nun, die ihdien aber mdnuiui Vmu iMjiais an je um I unn 
Ist also die lh*schb*nnignng längs den Heukretdtieij Muek« H t /»' g, -u 
sie länge B C r- *•» j,, g, längs r /i ' j. langi^ // K j - u-t . i.uejM 
nur noch ^ 'm He.mdjleuingnng aie!«’ri -e b ai .M jirMjoa ttnnal » 

/ni uekgeli***ten W 


A 

10 


0 \ 


\ 



}■: 


M 


Kig. 114 


Ct 

II 


1 


I 


U f »dm » li ejUe 1 »eU !<*/ 
er/engt Uerdrll u 
uib'hi' na»'Ii ih'juijej 
/.»' VmT hl»'h i 
\M*> tfo’ l5**uetfiing e, 
iirbwjO'.,'«'iHb'n Koj-j, 
I IM *ls**'^^ % itllktimijji'r] 
err«’!« h**ii . mtilifm 

nu» h «Ile \ ndei tjiigj»ij 

Nrsguiu? d»T Balm N 

ejji^e Hl kn 

MtHi-rlo h*'r SS i*j«e 

f*dgeM» Ilb’iM ili#* 

I 3giir tiliii h ein*» Kl 

l* ... k ^lerilea, ue. 

ihre NeM/img ifi d.«r 


aproobenen Weise ändert. Kine ioirhr Kurfr, wr|»le . i^ie nnygheiiti g*v 
hat, eiiio Zykloide ist, nähert ^ieh in tbn-m aiiiierrn Inlr ^«»hi tntmtn Ki 
hogon und kium daher duri mit großer InoalitHyfig *lmrb rm#»« fwlc 
ersetzt werden. Slatt aber cb*« Körper ober «-m»' geliMgiHM» I j» 

läge rollen zn laanan, ist es /.weeknmÜig«»r* dm «faslürrli /m? I äuhaltüiig e 
kroisförmigen Hahn zu zwtiig«*n» ilaÜ man dm nnfiel® Fad« u» an imi 

festen Punkte HUfbiingt und um d«’nsell«fii »rh'4%jng««n |.»m 

Kine Hcdche Yornehtung», kdg. H5. be»^f#?|iri«f| mm klniif-n Kmi 

(Kugel), weicher an eiiunti döniien Fmlen fiufg*4ia!si»i t%t, eui nnfae 

Pendel. Denkt umn sich diesrri li*»rp^r rrurt/f slurrh «an«Hi »«Im-r 
materiellen Punkt, tler an einem t'aden »dm«» Ormirtii liÄngt . «n lieiüt i 
diese Anordnung ein matheninti ^«ches Pendel imlnrlirh 

herstellbar, sondern existiert nur in der Vnr»i« llimg. Dn» mir kleb au dl 
baren physiHchen Pendel »ind entweder einfaibe »»der ^ n *=» am mriigt* »sei: 
Wir beschäftigen uns hier zunarln*! wdt den U*»»eiMrn dr?i ymlheiiiaii«r 
PentlelH, die wir auch ah jene die« mnfarb^n Petidid^ geltrti dilr 

Hpiiter werden wir dann das /uifitiinmiige^el/de Pundel m ÜrlHiiMlhmg %i»A 
-liringt man die Kugel de« Peiideb sbsrr d 

liringt man da« Pendel aus saiiier vertikalen Mrllinig, w toaeli? wriiii i 
es losläßt , ohne ilun irgend einen An»t«»li lu gelirn* ^rb» mgungrii , '^e 
fortwährend in dersidben VertikaklMme bkib^n. Ihiiigi umui /. il. da« IVi 




tirr Mchwitijjji'inli'U IW‘\v jdjj 

ditj FA, HO boHoliroibt (li(^ Kugel citui Hcjgtui .If’; in r kommt «ic» 

t Holcher (ioHchwiruHgkoit an, clali nio auf der andiTon Seit«* bi.s /» ateigt, 
h. YAi der Ilölm den PunkttJH Ai vom Piuiklt» H goht diu Kugtd nhoriiuda 
rück, durchläuft in umgrkcdirter Richtung wieder dmi Rogen //P'/1 und 
:zt auf dioHclb« Weinen ihm Sciiwingungcn 
•t. Buhn Niedurgungu dun PmulolH nimmt 
ino (JuHchwindigkeit fortwährend zu, heim Auf- 
jigüu nimmt nie ah: in <Iem Moment hIho, in 
sichern dun I’endul die (ileicligewichtHlage 
ssiert, hat «eiin^ grc»ßtf‘ (ieKchwiiidigkeit. 

Der Winkel hfißt AuKHulilngH- 

'Tikol oder auch nur AuHHchlag. 

Ala SchwingtingHweite oder Am|jlitude 
zeichnet mau häuüg den ganzen Dogen /I // ; 
int aber zweckmäßiger, tlamit, wie ini venngen 
iragraphen, die lliilfte <ier ganzen Huhn, alau 
n Bogen A i* zu bezeichnen. 

I)ie Bewegung von A bi^ H mier vtm // l)iH A 
ißt eine toinfarlie) Schwingung (()»zillation); 
n A bi« (/ i«t eine halbe niedergehende, von 
bi« B eine halbe auf8teig«mde O^zillatiom 

Die Bchwingting«daut^r oder Dizillationadauer i«t die Zeit, welche 
8 Pendel notig hat, den ganzen Bogen A ll zu dureddaufen. 

Nach dem ersten Anblieke itdlto man au« den Vhsreuohen Hchlteßtm, daß 
ä Bewegung eine« Pendel« immer fortdauirn müßte, denn wenn es, von A 
ögehend, auf der anderen Beite zu einer gleichen Höhe B anstiugt, io muß 
, von B ausgehend, auch wieder bis A steigen, und es wird «o rlensellnui 
og zuui zweiten, zum dritten Male usw. Ist« ins l’nomIHahe maoberi müssen. 

Dieser Schluß würde ganz rlcliüg iein* wenn H wirklich almolut gleiche 
^he mit A hätte; al>er dit liaibung am Aufhllrige|iunkte F\ der WideratÄud 
r Luft, welch# die Kugel vor eich wegtreiben muß, machen a« unwöglitdi. 
,ß dieselbe genau wieder bi« zu der Höhe steigt» von welcher sie herabfiel, 
e Abnahme dar Äm|dituden wird frailioh erst nach einer Heihti von 
ihwingungeri merklich. 

Die von (talÜßi anerit aufgeHiellten (.te«etza der Pendelachwiiigungeu 
id folgendla*. 

L Dia Bah wingungadawer dei Ptndel« iat unabhängig vom 
ewioht das »chwingeöden Körper» und von dar Natur «©itiir 
ibstanz. 

% Bei kleinen Auischlägen ist die Hnhwingungidautr «ahtiU 
aabhiingjg von dar C#röß« dar Amplitude (Isoahnmtimus). 

8. Dia Bch witigtingidftuar ungleioh langer Ptndil varhilt 
ch wie die Quadratwiirz#! aus den PandillÄiigen» 

Da« iratfi üa^eti folgt al» notwendige Korii#c|u»»m, wtnn Torhir #r** 
icicn ist, daß die Änziehungikraft dar Erde auf all# Materian gltiöh ptsfi 
t und folglich &lia Kör|>ir gleich« B#«chl«tnigttög du« fr®i«ni Fidlti «rhalt«. 
inn da beim Pandel #int Kompminte dieser aii wirktftm« 

raft auftritt umJ di« Btweguiif dtritlben auf dtn PaU dm« iehltf« 
aen« zurüokge führt werden kann, ici int ®« ebta»« daß $ 31 % Körper 


/ 



/ 

/ 

/ 


/ 





270 Bewegungen und den Kräften itu allgemeinen. 

bei gleicher Pendellänge gleich schnell schwingen, wie daß sie gleich schnell 
frei fallen. In Wahrheit haben jedoch die Physiker umgekehrt aus der Tat- 
sache der gleichen Schwingungsdauer bei Pendeln aus verschiedenem Mate- 
riale und Gewicht den Beweis abgeleitet, daß die Acceleration der Schwere 
für alle Körper gleich groß sei. 

Um von dem Einflüsse des Luftwiderstandes unabhängig die Schwingungs- 
dauer von Pendeln zu vergleichen, hat Newton hohle hölzerne Kugeln gleicher f- 

Größe an Fäden gleicher Länge aufgehängt 
und mit den verschiedensten Materialien, wie 
Gold, Silber, Blei, Glas, Sand, Kochsalz, 

Holz, Wasser, Weizen, angefüllt schwingen 
lassen. Es konnte kein Unterschied nach- 
gewiesen werden. 

Das zweite Gesetz ist erwiesen, sobald 
gezeigt worden ist, daß beim Pendel mit An- 
näherung dieselben Bewegungsbedingungen 
vorhanden sind wie bei der schwingenden 
Bewegung, die wir in dem vorausgegangeneii 
Paragraphen studiert haben. 

Fassen wir die Fig. 146 ins Auge. Die 
Pendelkugel befindet sich momentan in c. 

Die Schwerkraft sucht derselben eine Be- 
schleunigung r= ^ zu erteilen, welche durch 
die Gerade c f nach Richtung und Größe vor- 
gestellt sein mag. Von dieser Beschleunigung 
kann nur die Komponente ch in der Eich- ‘ 
tung der Tangente zur Bewegung beitragen. 

Die andere Komponente cli kann nur den Faden spannen. Nun ist: ^ 

ch — cf , sincc = g sin a. 

Die Beschleunigung, welche die Pendelkugel erfährt, ist also in jedem 
Punkte der Bahn proportional dem Sinus des Ausschlags winkeis. Da nun 
aber für kleine Winkel die Sinus nahezu proportional den Bögen selbst 
sind, so ist damit auch eine angenäherte Proportionalität zwischen Weg und 
Beschleunigung gegeben, folglich erwiesen, daß die Gesetze der schwingenden i- 

Bewegung auch für das Pendel angenähert gelten müssen, solange die $ 

Amplituden klein sind. 

Um ein Zahlenbeispiel beizubringen, welches zeigt, wie nahe die Bögen 
und die Sinus derselben übereinstimmen, wenn man unter 5^ bleibt, möge j 
folgende Tabelle dienen: 


Winkel 

Bogenlänge 
(Radius = 1) 

Sinus 

i 


0,0174533 

0,0174524 

2 “ 

0,0349066 

0,034899 5 

3° 

0,052 359 9 

0,0528360 

40 

0,0698132 

0,069 756 5 

ö'’ 

0,087 266 5 

0,087155 8 
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lun siolit, (laß biß b’“ der l hitarHchital arnt in der fiinrtnii Ih^/dinnb? auftritt 
lul claHelbßt lujch nicht ^ 2000 Wc^rttm crrcichl. 

So lang« man alHu den AuHHC.hlagawinkel jvitdii uhm’ .*i'‘ Ht(‘ijL?on bißt, 
aiin uuin mit f^tniügmidcr Auiiiihcrung bohuiipttm, daß di«* ScdiwingungH« 
aiun* iiiuibluingig von der Am|>liUulo Hi*i, alao di(‘ Stjlnvingnngtm i.siadirou 
äien. 

I)i(‘ Helumptung, daß daHnt^llu^ Pendel zu einer größerem Sediuingung 
iclit mehr Zeit bruiudm uIh zu einer kleim^rmi, klingt auf den erHüm Hli<*k 
arudox. Uureh folgend«« Heirfuthtung i«t aber bucht einzuMehen, wie dioHen 
eBultat zustande kommen muß. 

Denken wir uriH (big, 147) clicht hintereinander zw«d gleicdie Pendel auf« 
öhnngt, das edne biß t\ das andere halb so weit bi« c gtdiobim utid gleichzeitig 
iSgchiHaen, ho werden ghuehzeitig in den Punkten d und d' ankomimm, 


Fig. IA7. Fig. I4H, 

u 



äun Die biicbbrnnigtuidt? Kraft in ä iit aber doppelt mo 

oß ak in d\ außerdem abiir langt tki eiijf% Pendel in d mit einer Cie- 
hwindigkeit ati, welche dap|>elt «o grtiö al« diejenige iit, mit welcher dai 
idira den Punkt d* paiiiart, und rlarawi folgt dann i daß auch in diuti 
.ohitan kkiinen Zfiitteikhan dm eine Pandel ainim dopimlt bq große« Weg 
rüaklegt ab dai andere. Auf dii«# Wetie fc>rt«ühliißi-uid findet man and» 
h, daß beide Pendel glaicbtoiiig in a ankamman rnftiieri. 

Dit»e Bchlußwaiia läßt iich auch noch anwtmderi, wann da« VerhEltöti 
r AuHiöhkgiwmk«! «iaht gerade da« von l «u 2, «ondarn m% miwm l«t^ 
ul fßr kWßir# Auüchlagiiwiwkal di# b#8ohbun»gend# Kraft «teti der Ent» 
?nmg von dar (tloiehgewiühtilEga pro{>orticinal lit; und so lißt sich alb 

ffiiin ssigi«, daß hm lu der üriiizn hin, W« m welcher ${nm mit ™ 

0 e 

rtausoht ward©« darf, die Sohwiwf imgudatttr f ou d#r GrdÖt dar AoiwUiif «« 
nkal unabhängig itt 

Um di» Oijwt« durch den Versuch %u bastätigam,' muß mm di# Z«lt 
aau beitimmen, wekha ndtig ist, damit mn Ptndsl mdhr«^ huadarfc 
hwingungsn voibndat Macht man di#s« Baolmchtunf iU AMmg dtr ß#« 
gung, wenn di# Ämplitud© 2® Wt 3® itt, iplttr, wtnm ii« mt mach bb 


KAniti 


Dexragt, uua zuieizu, wenn nie vHziua.LJiuuDii ou ox^«., 

man sie mit der Lupe beobachten muß, so findet man, daß die Oszillationen 
in diesen drei Stadien so gut wie vollständig isochron sind. 

Das dritte Gesetz, welches sagt, daß die Schwingungsdauer der 
Quadratwurzel aus der Pendellänge proportional sei, ergibt sich auf folgende 

Weise. Man denke sich den Schwingungs- 
Pig. 149 . bogen al), Fig. 148, eines Pendels in so 

viel gleiche Teile geteilt , daß man jedes 
dieser Bogenteilcheii als geradlinig be- 
trachten kann. Wenn nun der Aus- 
schlagswinkel eines längeren Pendels ebenso 
groß ist, so muß sich der Schwingungs- 
bogen cd desselben zu ah verhalten wie 
die Pendellänge fc zu f a. Denken wir 
uns den Bogen de in ebenso viel gleiche 
Teile geteilt wie den Bogen a h, so werden 
auch die einzelnen Teile im Verhältnis der 
Pendellängen stehen. Wenn also das eine 
Pendel viermal so lang ist als das andere, 
so werden auch jene Unterabteilungen des 
Bogens de viermal so groß sein als die 
entsprechenden Teile des Bogens a h. Der 
Winkel, welchen das oberste, das zweite, 
dritte usw, Bogenteilchen von a h mit der 
Horizontalen macht, ist gleich dem Win- 
kel, welchen das erste, zweite, dritte usw. 
Bogenteilchen von c d mit derselben macht; 
auf den entsprechenden Teilen von a h und 
cd ist demnach auch die beschleunigende 
Kraft dieselbe. 

Wenn aber verschiedene Wege mit 
gleicher beschleunigender Kraft durch- 
laufen werden, so lehrt uns die Formel s = daß sich die Fall- 

Zeiten verhalten wie die Quadratwurzeln der Fallräume; wenn also der 
Bogen cd 2-, 3-, 4-, -wmal so groß ist als der Bogen ah, so wird die Zeit, in 
welcher ein Teilchen von cd durchlaufen wird, auch ^2’-, yS-, y4-, y^mal 
so groß sein als die, in welcher das entsprechende Teilchen von ah durch- 
laufen wird. Da dies aber für alle Bogenteilchen gilt, so gilt es auch für 
ihre Summe, was denn mit anderen Worten heißt, die Schwingungsdauer ist 
der Quadratwurzel aus der Pendellänge proportional. 

Um die Richtigkeit des dritten Gesetzes durch den Versuch nachzu- 
weisen, hat man nur die Schwingungsdauer verschieden langer Pendel zu 
vergleichen. Wenn sich z. B. die Pendellängen wie die Zahlen 1:4:9 ver- 
halten, so verhalten sich die entsprechenden Schwingungszeiten wie 1:2:3. 
Am bequemsten hängt man zu diesem Versuche die Kugeln an einem doppel- 
ten Faden auf, wie Fig. 149 zeigt. Während ein Pendel, dessen Länge 4 dm 
ist, eine Oszillation macht, macht das viermal kürzere Pendel zwei Oszillationen ; 
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und wilhrtnid tdn INuuhd von 1 dm dreimal hin und hm* /^eht, macht, 

ein 9 dm lan^^cs nur ohitm Hin- und Ilorj^nlng. 

Die (dien hcHproidmumi (ienedze sind von chsr Inkuflitäi d(*rSchvv(jre 
unahhänf(i^^ Wenn dw. Sc*hw(‘rkraft amdi hundertmal stärker oder ac-hwächür 
wirkte, ho würdtm khdiu? Schwinij^nnKeii ennea und dcHBcdben Ihmdels doch 
unter sich iHcKdirou bhdhcm, und dit^ Schwingungsweiten verstdneden langer 
Pendel würden sieh noch immin’ wit* di»‘ QuadraUvurzedn ilirer Länge ver- 
halten. IHe al)Holuio Dauer der 
Oszillation (mi iludert sieh alx^r 
mit clor Inte uni tat dc^r Sc )i Wehr- 
kraft. Danselbe Pendel wird schnel- 
ler oflzilliertni müHnen, wenn die 
Intenßitüt d(jr Schwerkraft wllahst, 
und langsamer, wenn sie ahnimint. 

Kinesolehe Änderung der Oszil- 
lation sdauer wird hiudiatditet, wenn 
man ein l’(*nd(d in verschiedenen 
geogniphisehcui Hreibui schwiiigen 
läßt. Lm in «nnmu Vorlosungs« 
exparimont den HiulUiÜ di^r Ände- 
rung der besehlmudgenden Kraft wu 
deinonstrieran, hat K. Mach den in 
Fig. 150 abgebild(!ten Apparat kon» 
stniiart. Dar liahmiii UM lut um 
ein Scharnier bei (! drehlmr, kann 
geneigt und tmigelegl werden; hier- 
durch wird das an gteifeii Htliban 
aufgebängte Pmulcd P genütigt, in 
schief itahmulen Schwingungeebenaii 
zu iohwingeii. I>er (iradbogen 0 
dient zur Mmumng und FaMtklemfiiurig dar ganaigtan Lage. Hai derselben 
kommt von der ganzen Hebwarkraft vtm vornherein nur eine Komponente 
von der Größe ifcmß mr Wirkung, wiim wir mit ß den Winkel bazeiahnan, 
um welchen die S(diwingiirtgieb«ite aus ihrer ttriprangUoh senkraohten Lage 
gt%draht wurde. Die Hubwingungidauer dti gantigten Pandek varhlH sioh 
dann zu jiiner de«s «enkriiohten wie l zu ^cmß, 

§ 56. TliPoratlHaha Abliitung der tteietisa den mÄthßmailiohett 
Pend<hlH. Die wUntlicban im vorigen Paragraphtn §mpiri«eb nmhgmimmm 
Gaieto lft8®en aioh durch die F'ormel darstellta: 



woriü t Am Datier einer Bßbwingttng hin od«r umrökok,. l die L&nga dti Pmdel» 
und g Am Dascblaunigung der Schwor® b#d#ufc«m Wir fokngm m dioitr 
Parm«b waicha abanfalk nur fdr kkin# Sahwiagunphöftn angealthtrt güt, 
au« der Formel 8) das § 54; 
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Vttn den Bewegiiii<^eii uiul diMi KräfUMi im allnji'mciiit'n. 

indem wir für r und q) ihre Werte ehmetzini. Aur Fig. inj erßielii man, 
daU der senkrechte Abstand AD gegeben ist durch AF^^inc/r" l s'm a. 


Fig, 151. 
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Fig. U*‘2. 
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Dia nescbleunigung in A ist gegeben durch Da wir nun angoriÄhert 

statt das Bogens A C die Senkrechte AJ) setzen dürfen, m arhallen wir^ 
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Kine andere, direkte Ableitung der IVridelformel ist beifolgende; Das 
Pendel gebt (Fig. 152) vom Punkte /I aus und wird, »obald m in imge« 
langt ist, die Endgeschwindigkeit 

baban, wenn e den VertikalabstandlJ // bedeutet Bezeicbnen wir ferner «lie 
IFlgen A C und A' (y mit h und so kennen wir bei Beachränkung auf 
kleine Ihigan an ihre Stella die zugebarigen Sebrum setzaii und erhiilton dann; 

CDr- h — Ciy rr. 2) 

«fttf r ml 

wenn ? die I.änge das Pandals A F ditrstellt. 

Da nun e ~ h — «o kommt auch: 



Denken wir uns jetzt gemäß Fig, lÖB den Bogen ACB auf der 
A'-AcliKii eines Koordinatensystems gerade anagestreckt und einen schweren 
Punkt auf dieser Geraden mit denselben Öaschwindigkaiten wie das Pendel 
auf seinem Bogen sieb bewegen, so wird di® Zeit i, welche der schwere Punkt 
braiiclit, um von A nach B zu gelangen, gleich der Schwingungsdauer dt« 
Pendels sein. 



weruüii ü-uuneu., uex öxe tiux uxtJöc y\ ciöc ttis ciu. gcxatx^cö ojcaxii^i/uiju 
erwerben und yerwerten kann, obne genötigt zu sein, alle diese Erfahrungen 
selbst auf dem mühsamen und zeitraubenden Wege eigener einzelner Sinnes- 
wahrnehmungen zu sammeln. 

Wollte aber jede Generation der nachfolgenden ihre Erfahrungen über 
die Körperwelt in der zufälligen Keihenfolge, in der sie gemacht wurden, 
mitteilen, so würde die Aufbewahrung und Benutzung derselben an der un- 
geheuren Anzahl und Mannigfaltigkeit derselben scheitern. 

Es muß daher eine Sichtung und Ordnung dieser Erfahrungen vor- 
genommen werden, irrtümliche und überflüssige Erfahrungen müssen aus- 
geschieden, gleichartige zusammengezogen, alle aber in ein geordnetes System 
und auf den einfachsten Ausdruck gebracht werden. Hierdurch wird es 
möglich, eine enorme, ja unbeschränkte Anzahl verwandter Einzelbeob- 
achtungenin einen einzigen Satz oder in eine einzige Gleichung zusammen- 
zufassen und so in die sparsamste -Form zu bringen, welche gleichwohl sehr 
geeignet ist, alle in ähnlichen Fällen zu erwartenden Erfahrungen daraus 
abzuleiten. 

Een Inbegriff aller systematisch geordneten und auf den ein- 
fachsten Ausdruck gebrachten Erfahrungen über die Körperwelt 
heißen wir Naturwissenschaft. 

§ 2. Einteilung der Naturwissenscliaften , Atifgabe der Pliysik, 
Es ist nicht leicht, eine kurze und doch einwurfsfreie Definition der Physik 
zu gehen, da man sich dabei auf Begriffe stützen müXhe, welche erst im 
Verlaufe des physikalischen Studiums ihre Erklärung finden. Wir gelangen 
eher zu einer richtigen Vorstellung von der Aufgabe der Physik, wenn wir 
von den Naturwissenschaften diejenigen ausscheiden, welche wir als nicht 
zur Physik gehörig betrachten. 

Wir begegnen bei einer Musterung sämtlicher Körper einer großen IvlasHO 
derselben, die wir als organisierte bezeichnen. Es sind dies die Tiere und 
Pflanzen, Wesen, denen die Eigenschaft des Lebens, d. h. die Fähigkeit, 
sich zu entwickeln, zu ernähren und fortzupflanzen, zukommt. Die mit diesen 
Körpern sich beschäftigenden Wissenschaften, die Zoologie, Botanik, die 
Physiologie der Tiere und Pflanzen, bilden eine eigene Gruppe, die Bio- 
logie. Damit ist nicht gesagt, daß diese organisierten Körper nicht auch 
den physikalischen Gesetzen unterliegen und nicht unter Umständen einer 
physikalischen Untersuchung unterworfen werden können. Der Tier- und 
Pflanzenkörper unterliegt ja z. B. denselben Gesetzen des freien Falls, reflek- 
tiert und absorbiert auch das Licht, leitet die Wärme und die Elektrizität 
wie ein nicht organisierter Körper, beträgt sich also in vielen Beziehungen 
wie ein solcher. Aber er zeigt im lebenden Zustande Erscheinungen , die 
sich, wenigstens bisher, nicht auf physikaHsche Prinzipien zurückführen 
ließen. Ob dies je gelingen wird, wissen wir nicht. Die Biologie bedarf 
demnach der Physik als Hilfswissenschaft,' geht aber über sie hinaus. 

Mit den nicht organisierten Körpern, wie sie sich auf der 
Erde in natürlichem Zustande finden, den Mineralien und Gesteins- 



Tlieiino des «•hifiiclieu l’i'udi^U. 


175 


Um <liü 80 Zeit zu fliulon, Leachreibeu wir mii; A (1 ~ b uIh Hadius über 
A OB Halbkreis A K ll und nehrnon an, es werde Halbkreis von 

Kiu:. infi. 


V 




— X 


einem zweiten schweren Punkt mit einer konstanten (bmchwindigkeit K, 
welche der Kndgeschwindigkoit des Ikmdols irii Punkte 0 cmtapricht, duroh- 
laufein so ist: 

V r~ I) 

WO wir fdr A den Wert aus 2) eingesetzt haben; alsdann wird die Zeit /, 
welche dar Hchwere Punkt auf dem Halbkreis braucht, um mit vorntohendor 
konstanter Hesahwindlgkeit von Ä über PJ naoh li zu koinmen, aus der 
Gleichung 

t , V -- h , it 


zu finden sei«, 
hieraus: 


Unter Kinsotzung das Wertes von V aus Hleiehung 4) folgt 


t - 7t 



b) 


Nun ist aber die horizontale (»eschwindigkcdt dieses zweiten schworen 
Punktes stetB gleich derjenigen des ersten Punkten vertikal darunter, also 
z. H, die horizontale Komponantt^ der Gastdiwindigkeit V im Punkte M gleich 
derjenigen im Punkte /U darunter, d. h. fj. In der Tat ist jene horizontale 
Komponente : 


VCö$a “ y 



oder, wenn wir für V den Wart aus (ileiohung I) einsetzeri: 


V » co$a 


{(A 


bf) — t>, 


nach Gleichung 8), wa« zu zeigen war. Da also die baideti schweran Puiikte 
auf dem Kreise und auf der Oeraden stets diesalbe horizontale GeschwindUg^ 
keit haben und alio immer vertikal Übwainauder liegen werden, so sie 

zu gleicher Zeit von A ausgehend auch zugleich im Punkt B anlangen, und 
es wird somit auch die Bchwingungidauer das Pandeli sain: 


/T 


'F7 


6) 
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Von den Bewegungen und den Kräften im allgemeinen. 


Die strenge Formel für die Schwingungsdauer des Pendels für Amp 
tuden beliebiger Größe ist nur durck höhere Rechnung erhältlich. Sie lä 
sich durch nachfolgende Reihe ausdrücken: 



worin os den Ausschi agswinkel bedeutet. 

Dieser Ausdruck geht in die einfache Formel über, wenn das zwe: 
und die folgenden Glieder innerhalb der Klammer vernachlässigt werd 
dürfen. Da für a — l^ und « = 2® diese Yernacblässigungen nur 0,0000 
und 0,000|076 betragen, so kann man mit einer Sicherheit von Vioooo^ seil 

für 2® noch die einfache Formel benutzen. Das dritte Glied mit nimi 

selbst für a — 10® erst den Wert 0,0000016 an. 

Da der Wert von p, wie wir oben mitgeteilt haben, rund gleich 980 ( 
ist, so folgt aus der. obigen Gleichung für die Schwingungsdauer i = 1 i 
Länge Ij des einfachen Sekundenpendels angenähert: 

> 

L = ^ = 99.3 cm 

und für t = V 25 Länge des einfachen halbe Sekunden schlage 
den Pendels: 

X' = = 24,8 cm. 

4 7t^ 


§ 57, Das Zykloidenpeiidel. Da die Schwingungsdauer beim Pend 
so wie die Fallzeit auf einer Kreisbahn abliängt von der Amplitude, 
suchte Huygens eine Bahn zu finden, auf welcher ein Körper in gen 



gleichen Zeiten große und kleine Amplituden durchlaufen würde. Er fai 
daß dies bei der Zykloide der Fall sei. Eine solche Kurve wird erhalt 
wenn man einen Punkt m eines auf ebener Bahn rollenden Kreises dabei ei 
Linie beschreiben läßt, wie dies Fig. 154 darstellt. 

Da eine Zykloide zugleich die Abwickelung einer anderen Zykloide d 
stellt, so konstruierte Huygens zur Herstellung eines Pendels, das e: 


Theorie des einfachen Pendels. j^77 

Zykloide beschreibt, zwei feste aneinanderstoJßende Zykloiden ah und ah', 
Fig. 155, in deren Durchschnittspunkt a der Pendelfaden auf gehängt war. 
Beim Schwingen des Pendels wickelte sich dann der Faden abwechselnd von 
der einen und anderen Zykloide ab, so dah die Kugel c nun auch eine 
Zykloide m>7h beschrieb. 

Die halben Schwingungsdauern oder die Fallzeiten vom höchsten Punkte 
zum tiefsten gestalten sich nun bei der schiefen Ebene, heim Kreispendel 
und Zykloidenpendel folgendermaßen. 

Es stelle ^^(7 in Fig. 156 die schiefe Ebene dar, deren Länge 
AG = l und deren Höhe J3 C = h Bei, so ist nach Früherem die Zeit 
die ein Körper gebraucht, um die Länge l der schiefen Ebene vermöge der 
Schwerewirkung zu durchlaufen: 

= = = 1/5)5 

Legen wir durch A und G einen Kreisbogen AEG, dessen Zentrum D 
im Durchschnittspunkt der Yertikalen durch A und der Normalen auf der 
Mitte von AG liege, so repräsentiert DJ. ein Pendel von der Länge JDG~r 
mit dem halben Schwingungsbogen AEG, und die Zeit die das Pendel 
braucht, um den Bogen AEG zu durchlaufen, ist die halbe Schwingungs- 
dauer desselben, also: 

ZC -| / r 7C i / l ut -j / 1 

h 2 g 2 ]! 2 g sin a 2 2 g li 

Für den durch J. und G gehenden Zykloidenbogen AE’ G, der durch 
das Fortwälzen eines Kreises vom Durchmesser Jß C — h entstanden ist, ist 
die Fallzeit eines Körpers auf ihm gegeben durch : 

= = 3) 

Hiernach verhalten sich die Fallzeiten auf der schiefen Ebene, dem Kreis- 
bogen und der Zykloide A G: 

: Iq : = 21 : ^ l : Tth, 

d. h. die erstere ist die größte, die letzte die kleinste. Die Fallzeit auf der 
Zykloide wird erst dann gleich derjenigen auf dem Kreisbogen, wenn der 
Durchmesser des die Zykloide erzeugenden Kreises h gleich der halben Länge 
der schiefen Ebene oder also der Winkel a = 30° würde; dann wäre aber 
die Pendelamplitude 2a — 60^, und es gälte nicht mehr die obige einfache 
Formel für die Schwingungsdauer des Pendels. 

Daraus, daß im Ausdruck für die Fallzeit auf der Zykloide die Länge 
der schiefen Ebene bzw. die Länge des Bogens AE^ G nicht vorkommt, folgt, 
daß von jedem Punkte der Zykloide aus die Fallzeit bis zum Ende derselben 
in A dieselbe ist. 

Die Theorie und die Anwendungen des physischen Pendels können erst 
an späterer Stelle behandelt werden. 


Müller-P ouillet-Pf ftundler. I. 
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Drittes Kapitel. 

Vom Crleichgewiclit und den Bewegungen der festen Körii 

§ 58. Feste und starre Körper, fortschreitende und drei 
Bewegung. Bei den bisherigen Betrachtungen beschränkten wir ur 
auf das Gleichgewicht oder die Bewegung eines einzelnen materi 
Punktes, oder ließen, falls deren mehrere vorhanden waren, die Kat 
punkte unberücksichtigt, was aber nur selten zulässig ist. 

Die festen Körper, mit denen wir in Wirklichkeit zu tun haben, könui 
uns als ein Aggregat von materiellen Punkten vorstellen, die fest miteir 
verbunden sind. Diese Verbindung ist aber wiederum in Wirklicbke 
eine vollkommen starre, d. h. die materiellen Punkte halten ihre 
seitige Lage unter dem Einflüsse von Kräften nicht aufrecht, sondern erJ 
vorübergehende oder dauernde Veränderungen dieser Lage. Der vollko 
starre Zustand ist demnach nur als ein idealer Grenzfall anzu sehen, dei 
die festen Körper mehr oder weniger nähern. Ein Stück Quarz, eine 
Stahlstange, ein Holzblock nähern sich diesem Grenzfalle der Starrheit, 
dünne Stahlstange (Stahlfeder), ein hölzernes Lineal dagegen weichen 
stark davon ab, da sie elastisch biegsam sind. Ein Bleidraht, eine 
schnür, ein Kokonfaden sind in steigender Reihe davon entfernt, als 
Körper zu gelten, obwohl sie immer noch feste Körper sind. 

Für die nicht starren Körper lassen sich keine einfachen allgen 
Regeln über Gleichgewicht und Bewegung angeben. Es muß vielmehr 
einzelne Fall einzeln untersucht werden. Dabei wird man immer s( 
gehen, daß man zuerst untersucht, was geschehen würde, wenn der I 
vollkommen starr wäre, und dann erst auf den Einfluß der Elastizität, 
harkeit usw. Rücksicht nehmen. Wir haben uns daher im folgenden m 
starren Körpern (Punktsystemen) zu beschäftigen. 

Auch in bezug auf die Beweglichkeit ist ein bedeutender üuter 
zwischen dem einzelnen materiellen Punkte und dem aus vielen 8' 
Punkten zusammengesetzten Körper. Der einzelne Punkt kann nui 
fortschreitende Bewegung haben, und die Mannigfaltigkeit derselbt 
schränkt sich auf die Formen der Bahn und die Arten des zeitlichei 
lauf es. Beim Punktsystem (Körper) ist eine viel größere Mannigfali 
gegeben, da sich die Bewegungen der einzelnen Punkte voneiuande: 
schieden gestalten können. 

Der einfachste Fall wird demnach der sein, daß alle Einzel] 
genau dieselbe Bewegung, also kongruente Bahnen mit gleichem zei' 


Fortsclir eit ende und drehende Bewegung. 
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Verlaufe ausführen. Diese Beweg nngsart nennen wir die fortschreitende 
Bewegung des Körpers. Bei dieser bleibt jede auf dem Körper gezogene 
Gerade stets sieb selbst parallel. 

Ein zweiter Fall ist der, bei welchem alle Punkte gleichzeitig in 
parallelen Ebenen Kreise um eine gemeinschaftliche Achse be- 
schreiben. Diese Bewegungaart nennen wir die drehende oder Rota- 
tionsbewegung. Jede andere noch so komplizierte Bewegung ' läßt sich 
stets als eine Zusammensetzung einer fortschreitenden mit einer 
drehenden Bewegung auff aasen. 

Als Beispiel einer fortschreitenden Bewegung könnten wir die eines 
Schlittens anführen, der auf stets gleich geneigter Bahn geradlinig fort- 
bewegt wird. Ein Beispiel der rotierenden Bewegung wäre die eines 
Schwungrades einer feststehenden Maschine. 

Dagegen ist das Wagenrad eines fahrenden Wagens ein Beispiel einer 
zusammengesetzten Bewegung. Ein anderes Beispiel hierfür wäre die Bewegung 
einer Schraube (Korkziehers) in ihrer feststehenden Schraubenmutter. 

Beim Wagenrad gesellt sich zur Rotationsbewegung ein Eortschreiten 
der Achse in einer Richtung senkrecht auf dieselbe; bei der Schraube eine 
solche in einer Richtung parallel zur Achse. 

Die Erde hat eine Rotationsbewegung um ihre Achse und eine fort- 
schreitende Bewegung in ihrer Bahn um die Sonne, wobei die Rotationsachse 
schief auf der Ebene der fortschreitenden Bewegung steht. 

Man darf sich bei der Definition der fortschreitenden Bewegung nicht 
dadurch irre machen lassen, daß die einzelnen Punkte möglicherweise sämtlich 
Kreise beschreiben. Denken wir uns inFig. 157 eine Scheibe um eine vertikale 
Achse in G drehbar. Am Rande der Scheibe in Nq sei auf eine Nadelspitze 
eine Magnetnadel ns frei beweglich aufgesetzt. Drehen wir die Scheibe, so 


Fig. 157. Pig. 158. 



beschreibt die Nadelspitze Nq einen Kreis um die Achse C; da aber die 
Magnetnadel (von zufälligen Schwingungen abgesehen) ihre zum magnetischen 
Meridian parallele Richtung beibehält, so bewegt sich ihr Nordpol n auf einem 
Kreise Punkt JV, der Südpol s auf einem Kreise s, Si,S 2 ... 

um den Punkt S. Mithin hat nur die Scheibe eine drehende Bewegung, wäh- 
rend die Magnetnadel eine fortschreitende Bewegung besitzt. Wäre die 
Magnetnadel nicht frei beweglich, sondern auf der Scheibe unverrückbar 
befestigt, so würde sie, wie in Fig, 158 dargestellt ist, ebenfalls eihe drehende 
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Bewegung haben, wobei ihr Nordpol u und ihr Südpol s soAvie alle übi 
Punkte des Systems Kreise um eine und dieselbe Achse G beschreiben 

Noch auf einen wesentlichen Unterschied in dem Verhalten einzi 
materieller Punkte einerseits und der starren Punktsysteme oder Kc 
andererseits glauben wir schon hier aufmerksam machen zu sollen. 

Wenn m, Fig. 159, ein einzelner materieller Punkt wäre, und wir li 
auf denselben die Kraftkomi)onenten wa und mh einwirken, so Avürde 
das Parallelogramm mach sowohl als Kräfteparallelogramm als auch 
Bewegungsparallelogramm gelten, das heiht, wir wüßten nicht bloß, 
die beiden Kräfte, die durch ma undwZ? Yorgestellt sind, zusammen die ri 
tierende Kraft mc ergeben, sondern auch, daß, wenn ma und mh die d 
die komponierenden Kräfte bewirkten Wege vorstellen, der resultierende ‘ 
mc ist. Ist aber m einem Körper angehörig, auf den im Punkte m die be 
Kräfte ma und mh angreifen, so ist zwar sicher, daß daraus eine den Kc 
in m angreifende resultierende Kraft mc hervorgeht, die durch eine g 
große entgegengesetzte mc' im Gleichgewichte gehalten werden könnte 
folgt aber daraus keineswegs, daß der Körper sich so bewegt, daß der Pi 

m den Weg mc beschr 
Die eintretende Bewegung 
Punktes m hängt vielmehr 
nächst davon ab, ob alle Pu 
des Körpers frei beweglich j 
und ist auch dann, wenn di 
der Fall ist , von der Mas 
Verteilung im Körper abhäi 
Nur wenn alle Punkte frei 
weglich sind und außer 
der (später zu definierende) Massenmittelpunkt in der Geraden mc geL 
ist, dann ist mc der wirklich eingeschlagene Weg von m. Die durch 
nachfolgend abzuleitenden Konstruktionsregeln aufgefundenen Resultierei 
der angreifenden Kräfte zeigen also wohl, durch welche Gegenkräfte 
Körper im Gleichgewichte zu erhalten ist, sie lassen aber im allgemeinen ] 
nicht auf die eintretenden Bewegungen des Körpers schließen, da diese i 
von anderen Bedingungen, insbesondere der Anordnung der Massen, abhän 

§ 59. Zusaminensetzung zweier in einer Ebene liegender K 
ponenten, welche an fest verbundenen Punkten angreifen. Es ist 

fort einleuchtend, daß außer dem einen Angriffspunkte, auf welchen 
Kraft unmittelbar wirkt, auch alle jene Punkte des festen Körpers, Avelcb 

Die ‘beiden Piguren 157 und 158 lassen überdies erkennen, daß die 
schreitende EeAvegung der Magnetnadel in Pig. 157 als Eesultierende zweier I 
"bewegungen aufgefaßt werden kann. Denkt man sich nämlich diesel'be zunä 
Avie inPig. 158 mit der Scheibe rechts herum gedreht und daneben gleichzeitig 
ihre Aufhängespitze ebenso schnell links herum gedreht, so entsteht die BeAve^ 
Avie inPig. 157. Ebenso kann die Eotationsbewegung inPig. 158 auf gefaßt wo 
als eine fortschreitende nach Pig. 157, verbunden mit einer DrehbeAveguiig 
Magnetnadel um ihre Aufhängespitze in demselben Sinne. Der Mond hat eine : 
schreitende Bewegung auf seiner Bahn um die Erde , da er sich aber gleichz 
um seine eigene Achse dreht, so kehrt er der Erde immer dieselbe Hälfte zu 
Avie in Pig. 158 der Magnet immer denselben Pol der Achse der Scheibe zuk( 
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Fall. in IN'Htverlmiidc^iU'n lMinlc1.f‘ii an^naruiuhu- Kcnnpoannli'H. hSl 


iUw liichtun;,^ (l(;r Kraft, abon falls als AiigrifrHFnnktc* bntrachtc't W(irdöiJ 

Icöiineii. Wnnn z. Ib au doiu foHtini Körpor 71/, Kig. KH), iiu Punkto A ciuo 
Kraft augroii't, weloho nar-h x odnr nach f) goriohtol, iHt, so ist dio Wirkung 
(liüS(}ll)o, witi wouii dioHülbe Kruft in irgond tHiuuu Piinkt(5 dor lüolitnng xy, 
'A, n. iu iy, 0, I) oder A' augroibui würdo. Dn-boi wird, nur voraiisgeHoizt, 
<laß dioae Punktt*, wirklich starr und imvcn’scUiobbar V(n*]nind(}n , also uiclit 
etwa olastiscluu* Hewi^guugon gogonoinauder laliig soion. 

Auf diesen »Satz von dor Vorlegung des Angriff HpiinktoH gostützt, 
können wir sofort daran g<dion, einige weitore Sätze abzuleitou über die 
gonieinsohaftliche Wirkung zweier Kräfte, welche an zwei vorHobiodeniui 
Punkten eines K(>rpors angohracht wtu'den. 
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I. Ziisamiu<»ns etzung zweier in ehua- Ehene wirkender Kom- 
ponenten, welche» unter eineiu Winkel gegeneinander gerichtet, 
zwei verschiedene Punkto eines starren Körpers aagroifen. 

Auf die Punkte Ä und Ji des slarreri Körpers Mil/', Kig. ItJl , seiou in 
der Richtung und mit dor Oröße AX und SY zwei Kräfte wirksam. Die 
Wirkung dieser Kräfte bleibt 
unverändert, wenn dioaolben 
statt in A und S in denn Durch- 
schneidungspunkte C angrei- 
fen. Ihre liesultiorenda muß 
daher, wie bisher, dunsli das 
Kräfieparallölograinm gefun- 
den werden, welches wir kon- 
struieren, indem wir CI) 
yl X C E =; B r abschneiden, 
die ParaUolon JDF und EI\ 
endlioh die Diagonale CF 
ziehen, deren Verlängerung die 
Richtung der rcisiiltieranden 

Kraft augibt Ihre Größe ist gleich Oh\ und als ihr Angriffspunkt kann 
Jeder Punkt dos Körper«, dor in dor Richtung vcm CF liegt, angosohen 
werden. Wir dürfen also diesen Angriffspunkt auch in dam Punkte (} an- 
nehmen, wo die Resultierende die Gerade AS schneidet 

An diesem Resultate würde offenbar nicht» geändert, wenn man von dem 
Körper längs der Linie NN^ ein Stüok abtrennan würde, wodurch dar Punkt 
C außerhalb des angegriffenen Körper« fallen würde, denn da die «tarra Ver- 
bindung der übrigen Punkte des angegritfenon Körpers dieselbe bleibt, so 
muß auch die Lage und Größe der ResulUerenden dieselbe bleiben. 

Ziehen wir nun die flilfsUnlen F/I CA und FJ CI/, so sind die 

Dreiecke DHF und A/A ähnlich, und m gelten somit di© Proportionen: 

FH : FJ[= BF: FF 
' --- CE I CI) 

~ SY I AX 

Ebenso wie die senkreohten Abstände FH und FJ verhalten sich aber 
offenbar alle senkrechten Abstände irgend eines anderen Punktes der Resul- 
tierenden von den Bichtungen der Komponenten* 
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Daraus folgt also der Satz: 

Die senkrechten Abstände irgend eines Punktes der Pesull 
renden von den Kichtungen der Komponenten verhalten sich v 
kehrt wie die Größen dieser Komponenten. 

Bezeichnen wir die Komponenten mit ^9 und jp', die zugehörigen se 
rechten Abstände mit e und e', so ist der mathematische Ausdruck obi 
Satzes : 

jij : p' = e' : c, 


woraus folgt: 


jp c = p' ß', 


d. h.: 

Das Produkt aus dem senkrechten Abstande irgend eii 
Punktes der Resultierenden von der Richtung der Komponej 
mit der Größe der letzteren ist beiderseits gleich groß. 

Die beiden Komponenten können, wie begreiflich, ebensowohl zweimom 
tane als auch zwei konstante Kräfte vorstellen. 

Das Produkt einer Kraft mit dem senkrechten Abstande eines Punl 
von der Richtung dieser Kraft wird das statische Moment oder 
Dr ehungsmoment dieser Kraft in bezug auf die durch den Punkt gehe 
Achse, welche auf der Ebene der Kraft und des Punktes senkrecht st( 
genannt. 


11. Zusammensetzung zweier paralleler Komponenten, welc 
nach derselben Seite gerichtet, an zwei Punkten eines starj 

Körpers wirken. 

Denken wir uns in Fig. 161 die inA undJ5 angreifenden Komponen 
allmählich in parallele Lage gebracht, so rückt der Punkt C ins Unendli 
hinaus, und die Resultierende wird parallel zu den Komponenten. Der se 
rechte Abstand irgend eines Punktes der Resultierenden von einer K( 
ponente wird zum konstanten Abstande zwischen diesen beiden Gerac 
Endlich wird die Größe der Resultierenden, d. i. die Diagonale des ParalL 
gramms, für diesen Pall gleich der Summe der Komponenten. 

Wir fassen dies in den Satz zusammen: 

Die Resultierende zweier paralleler, an zwei starr verbi 
denen Punkten nach derselben Seite wirkender Kräfte ist i 

Größe nach gleich der Summe ( 
Komponenten, ihrer Richtung n« 
den letzteren parallel und so geleg 
daß die Produkte ihrer Abstände ^ 
den Komponenten mit der Größe < 
letzteren beiderseits gleich sind. 

Um also beispielsweise die Resultiere 
der beiden parallelen Komponenten ÄX ' 
BY zu finden, welche die Punkte A unc 
(Fig. 162) angreifen, teilen wir den Abst 
AB im Punkte G so, daß AC-AX 
BO. BY, und ziehen CZ = AX + . 
pai’allel zu letzteren. Zieht man Ca und Ch senkrecht auf die R 
tungen dfer Komponenten, so geben auch diese senkrechten Abstände, mt 


Big. 162 . 
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pliziert mit ihren zug(iliöri/ron Küniponenten, gloir.lio Produkte auf beiden 
Seiten. 

Da, wie erisiclitlicb , die luagu dea Punkttm (J nur vom Drößonverhältniö 
und nickt von der Richtung der parallolon Kom[)omuiteu abhängt, ho bleibt (J 
der AngrilTöpunkt der KeHultierendon für nllo bolicbigon (unter aicli parallelen) 
Kiclitungen dar gegohanen Komponenten. 

Man nennt den Punkt (J den Mittelpunkt der parallelen Kräfte. 


III. /iusaminonsötzung zweier paralleler Komponenten, walclie an 
zwei starr verbundenen Punkten nach entgogengOHotztor Rich- 
tung wirken, 

Ks Boien A und if, Fig. 1()3, die fewt verbundenen Punkten, an denen 
Kräfte angebracht werden, welch(^ der Grüße und Riclitung nach durcli die 
Stücke AA“ und Y vorgestollt worden, Ks 
sei beiapiels weise B T viermal so groß als A X. 

Wir zerlegen zunächst die Komponente li K, 
welche die größerem ist, in zwei andere, deren 
eine, gleich groß mit A X, aber entgegengesetzt 
gerichtet, in A aiigroift, die andere CX, gleich 
der Differenz BY — A X^ muß dann in einem 
Punkte G angreifen, welcher no liegt, daß 
AB : CB — CZ : ÄX ist, also in unserem 
Beispiele muß BG ~ ^/^AB sein. Nach An- 
bringung der Komponenten ylX'und GZ können 
wir uns die Komponente B Y entfernt denken , da sie vollstllrulig orsotzt ist. 
Nun heben sich aber die Komponenten ./IX und A gegenseitig auf. Kh 
bleibt also ßohliaßliah die Resultierende OZ übrig. Wir erhalten daher den Hatz: 

Die Resultierende zweier paralleler, an starr verbundenen 
Punkten nach entgogangesetzter Seite wirkender Kräfte ist der 
Größe nach gleich der Differenz der Kompon0ntc4n, der Richtung 
nach parallel und gleich gerichtet mit dar größeren Komponente 
und HO gelegen, daß ihre Abstände von den Komponenten multi- 
pliziert mit deren Größe glcrioh© Produkte geben. 
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§ 60. ZusammeMeteuiig mehrerer paralleler KrKWe. Sind allgemein 
mehrere parallele Kräfte gegeben, so setzt man zuerst zwei derselben zu einer 


A. - 


Fig. Ifl4. 
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Resultierenden zusammen, diese 
dann mit einer dritten Kraft wie- 
der zu einer Resultierenden usf», 
bis man zuletzt die Gesamtresul- 
tierende bzw. Mittelkraft und 
deren Angri&punkt ©rhflli 

Es seien z. B. in Fig. 164 
zunächst die beiden poraUelen 
Kräfte jPi undj)| gegeben, welche 
in den Entfernungen und % 
von A auf der Geraden AB angreifen. Dann hat die MlttdkraÄ p% ihren 
Angriffspunkt im Abstande $i von A, und es gilt Mmrftr db GMebüngt 


h 






. f K- 


unruUi^ ; 


/‘I t 






i’i ‘ 

ri ' i\‘ 


Koiiuiit iiiiu 4’iii«‘ «Iritt»' Kruft /’ «iu/.u, 4» r* Ji \ ns n< 
(jsH'b «inrtbiii vi*rli'jLft wrrsif'U kunts, «nui iuirit ’sr’« n u n >itn' sin* l’,utfs*i 

(‘brufalln mit fr,, so gibt 4i.' Ksatiiainiti«Mi »h. H.r *lrii{. is Kruft /. 
tU‘r KnHiiHu'n'udt'u i> * «‘in«* nt'u** IK »iiälti* r« ifl. / , 

AiigriffHimiikf ^3 vun .1 uii« aiiu' KNtK rnung but. waiali«' Anrrh «lirfflric 
iM'Htinnut winl: 

« , 

rd'h — f'A ‘ " Uu tA ^ ' 

ri 

wnraUH folgt : 

V\*u \ * i '■*' 

Pi * r. “ r 

Kh winl «ialoT, iiuban loaiä lu f««f tsi Jährflt , iillgi 

«It-r AugriiTqHinkt K <ier Hi'Kiilto-mobai /* tmh h i^urulb^fns g«*| 

H«‘in «lurcli 

iu t ry ^ •' ' /■- 

un<l 08 ist iiiiiiiittollmr oinifnichiiBis*!, «laÜ /; nioibtouigig ¥«ii *ltr StoUuii^ 
paralloloii Kräfl»* zur Hirhiiiog ÄH i»t, wirr «ist Wcirlias. d» 

<iii* parallfdeii Kröifto Wihruiig shr*‘« r-^rullidi'Bmusi lirlialiig g# 

«It'llkoU konuoii* ulilH* dilU dir Liigr Mlllrl|il$iäkl«'» «Irrw’llirii U'grr 
vnriiiHleri wird 

Sind dir imralbd«!» KrÄft«* iiii K«sr|^“i »srlsi m «anri 
dm’u auf ludiabiga Kbauni vrrt«»iH, mi wir dir .Afigrjiffipimkt 

tli« reclitwinkidigrii KtMir<liiii«i*ai«*brii<«s4 ujpI driskro um dir Hraftr siac 
ander nnlrr I>ri*hiing «m ihr«* Ai!iiiriff»|niiiki*’ jrdrr diri«>r Khms^ji p 
gemacht. Ucißm wir daau X» I’, / di« Ktrsrdsuutrn d«^-» Mjil«^lpufikl4 
parallelen Kräfte hi^.w. dr» Angrjffi|»nsiklris «irr IK’-^^alliorrsidrii /* 

./•g, % uiw*. dir Kom-dinalrii ds^r Arigriff^ponkt«* d*^r mi^idrirn h 

Pn Pt » ergib! müh 
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§ OL Kräft^paar^; df^ra» Kig^ttarhafli*« titttl Xti^Ätwm^tta^ii 
Im v< 5!) wurde gezeigt, daU ^w«d imralhdf?, tiurh ^'utgrg^u^m^izimm i 
wirkende Kampotiimfen im allgeiinnneii ein«» llr»nllsereside h»hen , w^lc 
dor Hichtmig d*‘r gröüeren K*»Hi|K*rieiite «id der «f»»r 

wirkHuin iat, fhirrli Hinsf^nftlgung luner dti«»er Ilri»tillii?reiiden girirfnm 
g<'g<oig6Betzl«*n KomporumU» oder »hmdi Feaitirllijiäg ihr«»^ Aiigriff^lHi 
kuiiij dj(‘ Ib^wegung dei Kf»rperi ferliiii«brt werden. 

In flom epo/.ieUen Falle in weirlirm die »rfipriinMliclnm 

|Joni*n!*‘n glidrli groll und eiilgeifengrieiEi »yid, «»rhill nniti warft 
lis^ßulf irr«‘n<i<» den Wort Null. äImt trols^.doin karisi der K«sr|»*»r idrhi in 
hlaiben, «ondorii er wird tdn«* dreh ende Bewrgsing annt»bmen, Mg. 
Ls gibt flann keine einzelne t»egenrriiilti«»reiide , iiiil der iiiBn die Bew« 


taAuuüii, «.ucu /iur A nyaiK. wemeii tuese juiszipnnen nicni. gerecnnet, aenn aer 
I^hysikcr interessiert »sich lur diese Naturprodukte als solche nicht, solange 
sie keine Veränderungen erleiden oder x:u ein wirkenden Kräften in Beziehung 
treten. 

Unter den hei der gegenseitigen Einwirkung der Körper entstehenden 
Veränderungen lassen sich zwei Gruppen ziemlich scharf unterscheiden. 
Diese Veränderungen sind entweder mehr äußerliche, die Lage, Form oder 
die Anordnung der wahrnehmbaren Teile derselben betreffend, nicht aber 
auf die materielle ZuHaminensetzung sich beziehend, oder aber sie er- 
strecken sich auf die innere materielle Beschaffenheit der Körper, 
indoni dieselben durch ihre ganze Masse hindurch in Teile ungleicher 
materieller .Beschaffenheit zerlegt oder aus solchen zusammengesetzt werden. 
I)i(‘, erstore Gi’uppe hildet den Gegenstand der Physik, die letztere den der 
Ghomie. Aber auch so wäre die Physik noch eine zu umfassende Wissen- 
schaft, als daß sie von einem Menschen heherr.scht werden könnte. Darum 
sind die Bewegungen der Weltkörpor, der Fixsterne, Planeten, Kometen und 
Meteore ointu* eigenen WiHsenscluift, der Astronomie, zngewiesen, ja selbst die 
Vorgänge in der Atmospliäre der Erde und verwandte Gegenstände werden 
meistens als (uno besondere Abteilung der Physik unter der Bezeichnung 
M (5 1 e < ) r o 1 0 g i e ahge trennt. 

J^ls m()go (las Vorgotragono noch durcli ein Beispiel näher erläutert 
W('rd(?n. 

VAn Naturforscher iindot ein Minoi’al, welches or an seiner rhombischen 
Krifitallgestult, Hoiuor golhen Farbe, seiner Härl;o vom Grade 2, seinem spezi- 
iischen Gewiohfce — 1^,07, »soinom Knistern beim Erwärmen und seinem Ge- 
ruclu^ beim Zerreiben als natürlichen Schwefel erkennt. Als beschreiben- 
der Natur fo r sch er bat er mit dieser Betrachtung der Eigenschaften und 
der Frkonnung dos Minerals, der Konstatierung des Fundortes und. der Art 
d(5H VorkommoTiH, endlich mit der klinroihung des Minerals in die systema- 
tische Sammlung Hcüne luiuptsäclilichü Aufgabe erfüllt. Zeigt das Mineral 
KigenHcliarten und eine ZuHammeiiHotzung, wie sie an den bisher hekaniiten 
noch nicht beobachtet wurden, so kommt noch die genaue Untersuchung 
dieser Zusammensei.zung und EigenHchaften und die Aufgabe der Namen- 
gebung und der Einreihung ins System dazu. 

Der Physiker nimmt die Untersuchung der Eigenschaften w.leder auf, 
aber in anderc3r Weise und Ricbtiing. Mr bringt an dem Stück Schwefel 
äußerliche Vorändoruiigen hervor, indem or dasselbe der Einwirkung ver- 
schiedener Agenzien aussetzt. Durch Beiben wird der Schwefel elektrisch, 
durch Erwärmen dehnt er sich zuerst aus, dann schmilzt und verdampft er, 
durch Abkühlon wird er wieder in feste Kristaliform gebracht usw. Aber 
bei keiner dieser Veränderungen zerfällt der Schwefel in zweierlei materiell 
verschiedene Bestandteile oder geht mit einem fremden Körper eine A^er- 
bindung ein; immer behält er den Namen „Schwefel“. 

Noch weiter aber geht der Chemiker; er entzündet den Schwefel, wobei 
derselbe mit dem Sauerstoff der Luft zu schwefliger Säure verbrennt, oder er 
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iufIiol)(‘n k<hiiit(V auch k(!iiicu «‘inzidnen Punlctt «lunih (1 ohk(‘ii FoHtsinllunp;' man 
lii‘ IJovvnguiif' v<*r}iiiid(‘rii köuiiie. 

Z\v(‘i, solche ghuclu; und entgngengesetzit} Küm|)oru^lli(}^ wordon ein Kom- 
){)U('utiWipaar (Kräftt‘.paai’) oder auch kurz ein Drclipaar (Drehzwilling) 
^j’(uuinut. llir stmknmhter Abstand ah, Fig. KJu, ludht <hu* Arm dos Droli- 
aaart^s. Das Produkt aus denn Ann und der Gnilio <duor dt)r Kompononieu 
:ieißt das Moniont (h's Drehpaare«. Ist also ohio der bididen Komponenten 
:i(^r Größe nach — ^ ihr Abstand d, so ist P*(l <IaH Moim3ni dos Droh- 
paares. Mit d(!r Bozeicduiuiig Dndipaar (1\ d) soll auHgodriu'.kt nenn ein 
Ürelipaar, bivstelnrnd aus zwei Kompommton von der Stärke I* iin Abstande d. 

Ein solches Drohpaar hat die bomorkcius werte Eigenschaft, 
iaß es ohne Änderung der Wirkung in H(3inor Eben(3 gedroht, par- 
allel mit sich selbst verschobon, ja sogar in eine mit d(3r ursprüng- 
lichen Ebene fest verbuTul6n(3 paralh3lo Ebene übt^rtragen werden 
tcann, daß ferner aeine Komponenten oder sein Arm goilnderl, 
«rerdon dürfen, wenn nur ihr Produkt, also ihr Moment und außor- 
lem die Drehu ngsrichtung unv(3rilndert hleibom 

Wir wollen tliene Pohauptung durch eine Reihe von Betrachtungen ab- 
ieiton. 

1. Aus Fig, 1(15 ist orsiclitlicli , daß man den beid(3n AngriJIspunktou 
A und U die Punkto a und 5, welohti durch eine senkrechte Verbindungslini« 
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:3rhaltt3U werden, subiitituüm*on und daduroh das eohioFwinkolige Droh- 
[)aar in ein rtushtwlnkeliges von gleich am Muiuont verwandeln 
lann* 

2. ln Fig. 1Ö6 ^ei AH der Arm des reohtwinkeligon Drehptiaros mit 
Ion Komponantau Ax und Hy. Ziehen wir durch die Mitte M eine beliabig 
geneigte Garado A* B* ^ AB ^ welche abenfall« ln M halbiert wird, io wird 
>ff©nbar di© Wirkung nicht geändert, wenn wir in den Endpunkten A/ und 
iie gleichen und entgagöngasetsstan Komponauten A* x\ und 

mbringen, welche «ich gegenseitig auniaben, Hind dieie Komponenten der 
Größe nach gleich Ax und i/j/, «o können wir aber auch folgendermaßen die 
Gesamtwirkung bestimmen: Ax gibt mit AV' ein© Resulfeitrend© von der 
tiiehtung Mm, ebenso By mit By* eine ebenso groß© Resultierende von der 
Richtung Mm\ Diese beiden Resultierenden heben »ich auf, es bleiben also 
:iur noch die Komponenten A'x' und welohe das neue Drehpaar bilden, 
ivelches gegen da» frühere um den Winkel AMA* gedreht ©rsohtint. 


i»*U{ Ih u. ul; K*j|u-i, 

Ks ist jlIhü gi'Htatit*!, uia naiiu' Mitii* /.u »Iral 

Min »U(* parsjn‘li ti haistailuiüf '/u tTltnchtrni , wj] 

1(57 '/Avei iiutt‘iuuiHU‘r paruil**!«’ I'.iH'nni ul« iii»' Hhrr«*ii /h 

nabtnn'inunder liegaiidar Prisnn'ii dar.stalbna \uf «b r tiafar Kl 

baliiKle sich dan recht \vink«*Hgi‘ (»nlipaar ,l * nnri an ih-m Anne , 
Kh Holi gezeigt wertleii , duü ?*iicli uhnr Änderung «ler \Nirkung 

die Kania der nbertui HUtnie übertragen 

Wir «ienken uns an dieHer Kante di»*' Mernti»* .1 !* ifbdfh und pur 
A gezogen» an dtui Kndpunkteii .M und /* je /u«‘s darauf »ienkr»H*htt' K 
pnnentön gloicli und paralhd mit .U' und Uh angelegt. l»4 int klar, duü <i 
vier Konipfiiienteu, .Ikr» A' /\ !)' h\ V* h\ «u lt g»v«ni eilig auriudum» 
uhnc Wirkung Kein müssein 

Ziehen wir nun die lülfsÜnien A und HA , ibe-etlu n muw^iui Ac 
einem Punkte AI Hchneicien und gegen>»ei!äg ludbieien, denn A HHW 
die Kcken (dncK Puriillehigraniiu-. 

Kumbinioren wir min die Kuiuptmenteii I i mit !i * h , dann /ig mit =.*1 
.SU gcdani di<*8(? Ktunbinafimien jt* eine an M \ui k« nde Iimi i/Miitale UeMU 
rende von doppelter, unti*r *”ieh ghdeher Cfudh*, aber »uifgegejigi’^etzter li 
tuiig. Kh fallen munit ilie Wirkungen J r, Hh , H I r alw 
gegeiiHtütig anfhebend fort, und bleilieii nur norb die Knin|eiijinaiui JVP 
II' ülirig, welehf» das übertragi ne Iirehpaur bilden, 1\h i» f mmnl erwit^ 
daß eine Kolehe Ü bert riignng in «dne paralKde Kbeise an ifer V\ 
kung eine« Hrehpaares niehta andern kann. 

4. I>a8 Pndipaar mit rieni Arm AH und den KniinpMnentrn Ir urul 
Pig, 1(5B, soll t*rKetzt werden dureh ein girirh wirkeiidei*, deir^en Arm 
ist. Wdr si’tzeu au die Punkte H und f* beiderlei! dn^ gbu* h gn»lien K 
poiienten Hc\ H:*\ Hz a«, deren (frdße s«»t, daß T; : 

AH : HCL Pnter diem*r Ikalingung Imlfen »irh dann die Kornpoiiej 
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vKr und Hz" zimiiminen einemeifw und Bi*"' »riderer^nlji das» Cileirligt'W: 
MO <lnü sie abo ohne Aöclnrung d<»r Wirkungen birt gelangen ^verrinn kun 
Hh bleiben mithin «üe Kompiiiiisnien H/ und (‘r, mit di^m Arm 

das nmie Prehpaiir hilrhui. Da Cs^HC - . A H , iUu h«t diete^ Preb] 
duBHelho .Moment wie das frühere, 

K« ktinneii also Druhpattn» fliireh andere v«^i 4 gleirheiii Mum 
und gleieiier Prahri chtung, widebe in d«’i»elben «ider in i?i 
parallelen Khene liegoiii füreinander geiet/,1 werden, flrehpi 
deren Arm I genommen kt», imißen redtijfeirr Mrehpaare. l*m 
Prehpaar vom Arm tl mul dan Koinpoimntefi /* in ein redu^^ierie^ ?on gbic 
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jMoiuüut zu ycrwtUideln , bringt mOiii am Arm 1 Ivoinponenten von der 
Grölte — PcZ an. 

Drebpaare, welclui oinauder ersetzen können, heißen äquivalent. Äqui- 
valente Drehpaare Laben daher stets drei Stücke miteinander gemein. Erstens 
gleiches Moment, zweitens gleiche Drehrichtung, drittens gleiche Lage der 
Ebene, d. h. ihre Ebenen müssen parallel sein. 

Eine sehr einüaclie und zweckmäßige Methode, verschiedene 
Drehpaare darzustellen, ist folgende: Man bezeichnet die Lage der 
Ebene des Drehpaares durcli eine auf dieser Ebene errichtete Senkrechte. 
Die Richtung der Drehung bezeichnet man dadurch, daß man diese Senkrechte 
von der Ebene an Jiach jener Seite zieht, von welcher gesehen die Drehung 
rechtläutig (wie ein Uhrzeiger) gesehen wird. Endlich bezeichnet man die 
Große des Momeiits durch die Ijänge der Senkrechten. Diese letztere wird 
dai in die Achse des Drehpaares genannt , womit aber noch durchaus nicht 
gesagt sein soll, daß um diese Achse die Drehung des ganzen Körpers er- 
folgen müsse. 

Der Vorteil dieser Darstellung eines Drohpaares durch seine Achse besteht 
darin, daß man, um zwei oder mehrere Drehpaare zusammenzu- 
setzen, einfach ihre Achsen zusammensetzen kann, wie wenn es Kraft- oder 
Geschwindigkeitskamjiouonten wären. Die resultierende Achse ist die Achse 
des resultierenden Drohpaares. 

Zusammensetzung p ar allelachsiger Drehpaare. Es seien in 
Eig. 1H9 in porsfiektiviacher Zeichnung (wobei die Dimensionen von vorn nach 
Kig. 1(59. ]?ig. 170- 




rückwärts etwa auf die Hälfte verkürzt erscheinen) zwei Drehpaare dar- 
gestellt, welche mau zuvor auf dieselbe Ebene übertragen, auf den Arm 1 
reduziert und in parallele Lage der 
Arme gedreht hat. 

oa'^rr./ix — By ist die Achse des 
einen, ob/ “ x* ^ ist die 

Achse des aiidoren. Die letztere ist 
nach abwärts gerichtet, weil, von unten 
gesehen, die Drehungarichtung recht- 
läufig erscheint. 

Durch Verschiebung kann mau nun die beiden Drehpaare so Zusammen- 
legen, daß die Achsen in eine Gerade fallen, Fig. 170. Ebenso fallen die 
Komponenten an den Enden mit gleichen Buchstaben in je eine Gerade. Die 
Resultierenden dieser Komponenten sind daher gleich ihrer algebraischen 
iSumme (hier ist infolge entgegengesetzten Zeichens zu subfi'fl'hlöi'®^)* Folg- 


171. 





I s,s ( • ini'i H-w» ; 

lirli iiiiili (lii‘ Achnti (it‘> n‘sult t 1 ii/. 1 # L 

ilrr S\nuujt* <l«*r Achsnt <lt*r Puan*. 

iijn'h jÜKvart« ^ericlilott' Ach^t» in'^aliv in /.» 

Kiiüiiso köuu«*ii aiiit' Anzulil vmu I)rr*h|ui 

ziisaininuiigasetzt wt^nlen, ninti lii»* «nmtlit*h‘‘ii Veh«»*» iiiit 

iangspuiikta zusaiiniuMjifgt uiul iilirt*hntiut*h Hiutuiii«‘it. 

ZusamiiuMiaatziuig vuii Drelipaureiit A« j 

ni nti* 

Es 8ai(*u in I'ig. 172 gugtilani «itiH in linriz<mlalar 1 Jh*us‘ grlagrii«' l)n*l: 
AB mit der vertikalen Aidia«» tut und da« auf der i«rluen u Kbeue gtdr 
Drallpaar A' H* mit der Acbue Heide Drelipnare «« leii /lifur auf 

Arm 1 redu/.iert uiui «<» geilralit » duö ihre Anne nii* tier Dnreh^ehniftil 
der beiden Ei)enen parallel liegen. Versehielii uuiii liaiiu btdd«* Anne u 
Kante, so erhalHm dit^ Kainponeiiteii <iit* Lagen J* B”*/, « 

liesnltierencle^d"/' mul durcdi Ktnistruktinu «le?^ Kraftepsirailelugru 

<*rhalton werden. Die Ebene des resulliereuden l^ndipiiaren in\ nnn die d 


H 



die Punkte tincl zn legende Kliene« Die Achse de» re?^uitif?fe 

Drebpaares ist dia Gerade welche auf der fdugeii Ebene ätenkreelit 

und die liiinge ™ B** ti*‘ beiitißl. Man erftiehi alu^r «ifnrL dal 

diese rusaltierende Achse aus den früheren Achsen r/%i und «lirekt erb 
können, indem wir mit danselliefi das Kriiftt?par«i Hel« ig ramm 
struiuren und dessen Diagonale ^siehe«. 

Daraus folgt also, daÖ man mit den Acb»im der Dridipaare garii el 
operieren kann wie mit Kraftkcimjamente«, iiidtm man »aübAimbgu 
Knifieparallelogranmii ÄUinmimmsotait 

§ (12. ZuHammeiiaeUung bellebigfr, elaait nimtmu Kdrpar 
grülfoudor Kraftkomponeuiift]« Mil Hilfe der in den ^«»rauigebti 
Paragraphen abgelcntetaia Sät^« ist um« mm imstande» fiir «ntie bidti 
Anssahl von Kraftkomjmnanten, welche in b«H®liigir (iröH# unil Kielitttiii 
f(»8t vürbujidena Punkte eines Körpers wirken, die ll>»uilier«iide almiib 

Mau verfahrt dabei in folgender Weise; Mau wählt eiueti beliel 
Punkt den Körpers (> und dankt «iah an darrmelWn eine Anzahl von I 
pomniton angebracht, welche sowohl an Aimahl al« auch au CIrulfe iiml i 
tung mit jem*n Komponenten übereinstimmen, welche urwprüiigiich ge^ 
sind. Auüar diesen denkt man dann noch eine glfdchc Auttbl von Ko 
nenteii gleicher (fHihe, aber von entgegengwetsstem Eichtimg»»iiiiic angelir 
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Es ist klar, daß durcla diese beiden Systeme gleichgerichteter und entgegen- 
gerichteter Komponenten nichts geändert wird, da sie unter sich im Gleich- 
gewichte stehen. Nun- verbindet man in bekannter Weise die sämtlichen an 
0 angebrachten, mit den ursprünglichen Komponenten gleich gerichteten unter 
sich zu einer Resultierenden Os. Es bleiben dann noch eine Anzahl von 
Drehpaaren übrig, die man auf den Arm 1 reduziert und nach und nach zu 
je zweien kombiniert, wie im vorausgehenden Paragraphen gezeigt wurde. 
Zuletzt bleiben dann die Resultierende Os und ein Drehpaar übrig, welche 
beide auch den Wert Null annehraen können. 

Es folgt daraus, daß eine beliebige Anzahl beliebig gerichteter Kräfte 
im allgemeinen eine fortschreitende und eine drehende Bewegung hervor- 
bringen und daß jede Lagenänderung eines Körpers von einer fortschreitenden 


Idg. 173. Mg. 174. 



und einer drehenden Bewegung zusammengesetzt werden kann, wie bereits 
in § 58 behauptet wurde. 

Wir Wüllen, um die mitgeteilte Methode deutlicher auseinanderzusetzen, 
ein Beispiel nehmen, bei welchem, um die Zeichnung nicht zu sehr zu kom- 
plizieren, alle Komponenten in einer Ebene sich befinden. 

An den Punkten J., B und G des Körpers, Fig. 173, seien die Kräfte 
Äa, Bh und Co nach der in der Zeichnung angegebenen Größe und Richtung 
angebracht. Wir wählen willkürlich den Punkt 0 und bringen an demselben 
die Kräfte Oö', OV nnd Oc' parallel und gleich den früheren Kräften an, 
außerdem noch die (gestrichelt ausgezogenen) entgegengesetzten Kräfte Oai, 
Ohl und Oci. Jetzt setzen wir Oa' mit OV zusammen, indem wir a^n par- 
allel zu Oh' und gleich lang wie dieses ziehen. Die (nmbt ausgezogene) 
Resultierende On setzen wir mit Oc' zusammen, indem wir ns gleich, und 
parallel Oc' konstruieren. Mithin ist Os die Resultierende der drei Kräfte 
0a\ Ob' und Oc'. Wir denken uns nun diese letzteren weggelöscht, es bleiben 
uns’ dann (Fig. 174) noch die Drehpaare Act mit Oa^, Bö mit Oöi, Oc mit 
Oci übrig. Die Figur zeigt, wie diese schiefen Drehpaare in rechtwinkelige 
verwandelt werden können. Reduziert man hierauf noch alle drei Paare auf 
den Arm DD' = 1 und summiert sie mit Rücksicht auf das Zeichen, so 



jfJI) iriil Uli'l I mU * i.Mäilv Ivm1}.i! 

bliübt endlich das nach liakK dreii«‘iidt' Kraftepuar Ihl und !> d am Arm 
ü})ri^, welch(‘8 mitsamt dtu* RcHuHiereadeii alle iir.Hju'iiuiriif'heu Krafti 
lU’setzHii veriiiag. Dainii int aber madi nirhi behauptet. tlaU der anj^e^ril 
Körper sich wirklich um <leu Punkt (t ilrrhen a«*rdj*; dnm Punk 

ja ^anz willkürlicli gewählt, I ’iiHere Ableitung gi!»t inii' reMiiltiereiadt« Kr 
die den nrH})rüngIich vnrhandtunm an Wirkung gleich j^ind; uelrhe Ihtwei^ 
durch sie emtsteht, liäiigt noeli Y«»n anderen 1 instandtut ivun dn* Anurdti 
der Alaßse des Körpers uder vun der Lage atdner nndutcliHC) ab (h. ^ 
♦Sclduli). 

5:?()11 der Körper in vollständiger Ruhe bbdben. d. li. s»dlcii tiie Känitli< 
Kom[j()neuten miteinander im (Htdehgewichte sttdieii, i^n ruiili ^»»wnld dit^ U( 
tieronde der parallel zu nicb in einen bediebigtui gemeinsunieti AiigrifTspi 
versetzten Kräfte = 0 nein, ala auch das AlMimmt dew rcMdtit^reiideu 1» 
paares ~ 0 sich ergehen. 


(b‘J. Der Selnverpiuikt |( MaHsiuuuiüetpimkr h Id** AuRimlung 
Mitiel]nudite3 pai*nllcder Kräfte t»0) lindet eine uicbtige Atnuunlung 
Krinittelung des S<’h w er punkte« taier AIa»^«enmittelpnnktf»H» 

Dici Krde wirkt auf die Knrper s»», id« wäre ihre gan/e ,Ma^«e*isn 1 
initUdpunkte vereinigt. Die »diizelrien An/itdiung^krafla auf liie 
teüclien der Körper «ind daher, atrrnge giimmtnen, lucht genau pan 
BerückHichtigt man aber die tiridle dm HrdliabuneM^er» i6*l7tH)U0ml ge 
Öher den DiiiienHionen der Körper, mit denen wir auf der KrdidnullÄcie 
tun halnni , so können wdr diese Kraftricliiuiigen al« paraliel niiMelnui 
demnach die Sätze des § 60 auf die lh»re{diinuig de^ Miiielpunkli’s der 
zehien Air/i(äiungskräfte iinweiubun Dieser ^filtidpunkt müer auf einen Kn 
wirkenden Schwerkräftfi heiÖt ««nn Seli wiir pu nk ( , «in* Urnilf* ibrifr Ib 
tierenden gibt das (lewicht des Kör|MJri. Dsewa («ewicbl /* i»! denn 
gegeben durch 


worin M die Masse der Erd«, m tiio diti Körp«*r», // dtui ErdhalbrnM^pr 
Ä die sogemuiuto Gravitationakünatiiiit« b«»d«nitcii. 

Dio Lage des Schwerpunkt«?^, in wekhem tlicH«» {Ltwiebi !* aiigi 
können wir nach § 60 bestimm««, wobei wir diinin «erinnern, daO dem 
(lesagten zufolge diese Lage ganz unabhängig vm« der Stellung dti ! 
per» zur Vertikalen; d. h, der Schwerpunkt Am Kor|wri Imhält i«in« I< 
wenn wir den Körper beliebig drebeti mier w eiidi»«. 0«iriäÜ § 60, Gbich««| 
sind dio rechtwinkeligen Koordinaten AL } , / fl«i Mitt«lpunki«i paral 
Kräfte je durch die Summe der Produkt« iilh?r Krift« p| , » i» 

bezüglichou Koordinaten usw. ihw Aiigriffipunkt»», div« 

durch dio Größe der Resuliierenden I\ gegeben, Ll dir Accekration 
Selnvoro ™ haben die einzeln«« Mawicnteikhen des Kdr|M»ri di« Afa 
n?!, /y /2 ' • sind die Einzelkrlft© Pi ^ * * «» ditt llei^ttitier« 

d/g, wenn | - -1- dieAfa««« dm ganzen Kör|M!rM bezeici 

Somit sind di»» Kuordinnten dös Schwerpunktöi gegel«»« d«rrb 
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wonach cli(^ dos »S{'.hwt3ri)nnktos um’ von dov Vortcsilujijr der Massen 

in ihm ahhängt, weshalb or ganz richtig auch Massonmittel- 
puukt genannt winL 

Die Lag(3 des SeliworpunktcH läßt sich (mtw<‘dor berncdmüii od(3r Ginjdrisch 
ausndttcdn. Dm* Weg ist bei Kigelmäüig gül'ormten Kör^ieru mit 

homogent'r oder doch rcjgtdmäßiger Masscmordnuiig ausrühr])ar und erfordert 
im allgemoini^n die Anwendung dor Intogralrechnung, hi einfacheren Fällen 
führt au(dx die elementare Uechnnng zum Zioh^. Nac-hHtehembj Deisphde zeigen 
dies für einige häulig vorkoniim^nde Fülle. 


Geradem Dinic?, die man sic.h gleichmäßig mit Masse bedeckt denkt, 
bzw. eine dünne, ill)erall gleich dicke homogene Stange. Ihr Schwerpunkt ist 
offenbar in der Mitte ihrer Dünge gi^Iegon (1) 

Kreialinit» (Ring). Ihr Schwerpunkt fällt in den KreiBmittelimiikt. 
Man sieht hierauH, daß der Schwerpunkt nicht ein materieller Punkt des 
Körpers sein muß, Hondorri auch außerluill) (b^r Körjiergronzen liegen kann. . (2) 


Kreisbogen. Ms sei in Fig. 175 tiißb der Bogen von der Länge ö, 
entHurachend dem Winkel der Radius sei ™ r, die Sehne (tb ~ s. Aus 


SymmetriegrÜiidim muß dor Schwer- 
punkt auf der Mitüdlinie am ln 
einem Abstande r vom Kreiszentrum 
Hegen, welcher Abstand nun zu be- 
reolmen ist, Wir denkem uns diu 
Längeneinheit den Hogans mit der 
Masse 1 belegt, ho daß also die 
Masse des ganzen Bogens h ist, 
Ferner denken wir uns flcm Bogen 
in unendlich kleine Klemeute Jb 
zerlegt Wir betrachten eines dieser 
Elemente, welches um dem Winkel 
(p von m ahsteht. Demkau wir uns 
nun den Bogen um ein© durch den 
Kreiimittolpuukt mit uh parallele 
Achse gedreht, so muß, da das 
Drehungsmomont dos Scdiwerpmiktes 
gleich dem dm liogtms sein muß, die 
bz 


t’ig. 17». 


% . 

« '■ 

■ r 



(riaiclumg galtoii : 
r rr- 2*\ J b r Ci)8 q)i 


wobei y dar Abstand de« Mementes ^Jb von xx" ist. 

Da aber .fbruHtf) die Projektion des Elementes ^Jb auf die OJ.V- Achse 
ist, so ist auch 

bi rr? r .EJx = r.H, 


woraus für s folgt: 


r . s ^ Radius . Sahne 
b ^ Bogen 


w 


Will man i durch doti Winkel a und den Radius r ausdrhoken, so erhält 
man, da 

h =: 2r7t und $ ™ ist: 

ooO Ä 
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r . siU' 


z = 


360 


• 7C 


Für den H alb kr eisb o gen ist s = 2r, ö 

71 


TTTf folglich 


^1 


( 4 ) 


( 5 ) 


Dreieck (homogene, überall gleich dicke, dreieckige Platte), Fig. 176. 
Wir denken uns das Dreieck in lauter unendlich schmale, zur Seite al par- 
l^’ig. 176. Fig. 177. 


c 




allele Streifen zerlegt. Die Schwerpunkte aller dieser Streifen liegen in deren 
Mitte, also auf der Geraden, welche die Ecke c mit der Mitte Yon al) ver- 


Fig. 178. 


0 



UJ 


dann den des ganzen Polygons 

Kreisfläche, 
trum 


bindet. Es muß also auch der 
Schwerpunkt des ganzen Dreiecke 
auf dieser Geraden liegen. Da das- 
selbe auch Yon den anderen Yerbin- 
dungsgeraden der übrigen Ecken 
mit den gegenüberstehenden Seiten- 
mitten gelten muß, so folgt, daß der 
Schwerpunkt des Dreiecks in deren 
Durchschnittspunkt, welcher um 
zwei Drittel der Länge dieser Ge- 
raden von der Ecke absteht, liegen 
muß (6) 

Polygon, Fig. 177. Man zer- 
legt dasselbe in Dreiecke, sucht für 
jedes deren Schwerpunkt nach der 
eben gegebenen Regel und aus diesen 


(7) 

Dieselbe hat offenbar den Schwerpunkt in ihrem Zen- 

( 8 ) 


Kreisausschnitt (Fig. 178). Der Schwerpunkt liegt jedenfalls auf 
der Halbierungslinie des Ausschnittes in einem Abstande z. Man denkt sich 
den Ausschnitt in unendlich viele kleine Ausschnitte zerlegt, die man dann 
als Dreiecke ansehen kann. Da jedes derselben nach (6) seinen Schwerpunkt 
im Abstande vom Zentrum hat, so ist der gesuchte Schwerpunkt jener 
eines Kreisbogens a^l)’ mit dem Radius Derselbe hat aber nach (3) den 

Abstand 
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OS = z = 

wo wieder s die Sehne und 1) den Bogen bedeuten. 

Führt man den Winkel a des Ausschnittes ein, so erhält man 

• « . « 

rsioi-- 240 sm — 

= (10) 

360 ^ 

Halbkreis. Setzt man in (9) s = 2r, h = r jr, so kommt 

^ = 

4 

Der Schwerpunkt liegt also in der Symmetrielinie um - — r vom Zen- 

3 

trum entfernt. 

Kreisabschnitt. Die Integralrechnung führt zu dem komphzierten 
Ausdrucke für den Abstand <ef des Schwerpunktes vom Kreismittelpunkte: 

^ ^ Vs (r^ - a^) ]/r^ - ' 

— a Vr*“ — a“ — rArc. ^siw 

worin a den Abstand der Schnittlinie vom Zentrum bedeutet. 

Setzt man a = 0, so erhält man den Schwerpunkt des Halbkreises wie 

oben. 

Fläche einer Kugelzone von der Höhe 7i, deren größerer begrenzender 
Kreis um a von dem Kugelmittelpunkte absteht. Die Integralrechnung führt 
zur einfachen Formel, daß der Abstand des Schwerpunktes vom Kugelmittel- 
punkte 

^ = a + 

ist, d. h. der Schwerpunkt liegt in der Zonenachse in halber Höhe der Zone. 
Halbkugelzone. Setzt man in (13) a = 0, = r, so kommt 

, = ü (U) 

2 

Reohtwinkeliges Prisma. Der Schwerpunkt liegt in der Mitte der 

AoFse (lö) 

Gerader Zylinder (auch Hohlzylinder). Der Schwerpunkt hegt in 

der Mitte der Achse • (1^) 

Gerade Pyramide von der Höhe h (Fig* 179). Der Schwerpunkt 
liegt in der Achse in der Höhe 

0:=y,ll . . (17) 

Gerader Kegel (Fig. 180) wie (17) • (lö) 

Kugel und Kngelschale. Der Schwerpunkt fällt selbstverständlich. 

ins Zentrum . . . • (19) 

M.tlller-Pouillet- Pf aundler. I. 13 
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Kugelabschnitt. Der Schnitt im Abstande a vom Zentrum geführt. 
Die Integralrechnung ergibt für die Entfernung des Schwerpunktes vom 
Kugelmittelpunkte • 


r -2 (^2 _ 7 ^ 2 ) _ 1 ( y 4 _ 7 ^ 4 ) 


Halbkugel. 


2 7i) _ 1(^3 7i3) 

Setzt man in (20) /a = 0, so kommt 


( 20 ) 


« = Vs»* (21) 

Der Schwerpunkt liegt also um Radius von dem Kugelmittel- 

punkte ab. 

Die empirische Bestimmung des Schwerpunktes kann unter 
Umständen auf Grund des Satzes erfolgen, daß der Schwerpunkt eines auf- 
gehängten Körpers immer senkrecht unter dem Aufhängepunkte liegen muß, 
sobald das Gleichgewicht eingetreten ist. 

Man hänge den Körper an einem Punkte a auf, Fig. 18la, so wird die 
Verlängerung des den Körper tragenden Fadens in einem Punkte c aus dem 
Körper austreten. Auf der Linie ac muß notwendig der Schwerpunkt liegen. 


Eig, 179. Fig. 181a. 



Hängt man den Körper in einem zweiten Punkte ü, Fig. 181b, auf, so muß 
der Schwerpunkt abermals auf der Verlängerung des Fadens, also auf der 
Linie hd liegen; der Schwerpunkt liegt also auf dem Durchschnittspunkte 
der Linien bd und ac. Der Schwerpunkt von homogenen ebenen Scheiben 
ist nach dieser Methode leicht zu bestimmen; bei anderen Körpern ist es 
jedoch mit Schwierigkeiten verbunden, die Verlängerung des vertikalen Fadens 
durch das Innere des Körpers genau zu verfolgen. 


§ 64. Vom Gleichgewicht aufgehängter Körper. Die einzige 
Gleichgewichtsbedingung fester, der Schwerkraft allein ausgesetzter Körper 
ist die, daß ihr Schwerpunkt unterstützt sei. Diese Bedingung kann aber 
auf verschiedene Weise erfüllt sein, je nachdem die Körper in festen Punkten 
aufgehängt sind oder auf Unterlagen ruhen. 

Betrachten wir zunächst einen Körper, der an einem festen Punkte oder 
einer horizontalen Achse gleichsam aufgehängt ist, um welche er sich frei 
drehen kann, so ist er nur dann im Gleichgewicht, wenn sein Schwerpunkt s 
mit jenem festen Drehpunkte c oder der Drehachse in einer Vertikallinie liegt 
Was die gegenseitige Lage dieser Punkte betrifft, so sind folgende drei Fälle 
möglich : 


heißen. 

Die Arheiten des Mineralogen, des Physikers und des Chemikers greifen 
demnach vielfach ineinander über. Auch der Mineraloge zersetzt die Mine- 
ralien, um sie zu erkennen, und der Chemiker interessiert sich um deren 
Yorkommen, da er sie zur Herstellung seiner Präparate benötigt. Allein 
dadurch wird die obige Abgrenzung nicht um gestoßen; denn indem der 
Mineraloge die Mineralien zersetzt, tritt er eben als Chemiker auf und benutzt 
die Chemie als Hilfswissenschaft der Mineralogie. Ebenso macht der Chemiker 
für seine Zwecke physikalische Messungen, und der Physiker führt chemische 
Operationen aus oder benutzt chemische Prozesse zur Erzeugung von Wärme 
oder Elektrizität. 

Physik und Chemie insbesondere sind einander ganz unentbehrlich. Ein 
großes Grenzgebiet beider, welches sich als physikalische Chemie zu 
einer eigenen Disziplin entwickelt hat, ist ihnen gemeinschaftlich angehörig, 
und es sind nur äußerliche praktische Gründe, welche eine gesonderte Be- 
handlung derselben erheisoben. 

3. (Quellen des pliysikalischeii Wissens- Das menschliche Wissen 
wird im allgemeinen aus drei verschiedenen Quellen geschöpft; diese sind: 
die Autorität, die Spekulation und die Erfahrung. 

Die Autorität von Personen oder von Schriftwerken galt früher über- 
haupt und gilt heute noch dom Theologen als PlauptquelJe für wissenschaft- 
liche Wahrheiten. Für die physikalische Forschung ist sie nicht allein ohne 
Wert, sondern geradezu von schädlichem Ehiliusse, wie dies die Geschichte 
der Physik mehrfach bewiesen hat. 

So z. IJ. zogen die Kirchenväter, gestutzt auf die Autorität der Heiligen 
Schrift, physikalische Schlüsse über die Gestalt und Beschaffenheit der Erde, 
sowie über deren Stellung zum Weltall, welche sich als gänzlich unhaltbar 
und irrig erwiesen haben. Ebenso war die Autorität des Aristoteles 
und seiner Schule auf Jahrhunderte hinaus ein Hemmschuh für die Ent- 
wickelung der Wissenschaft. Der Kampf gegen das Kopernikaniache System 
und die Verfolgung seines geistreichen Vorkämpf ers Galilei war der hoffent- 
lich letzte gewaltsame Versuch, der Autorität auf physikalischem Gebiete 
Geltung zu verschaffen. Seitdem dieser Versuch so gründlich gescheitert ist, 
nahm die Physik erst ihren ungehemmten Aufschwung. Selbst das unbedingte 
Vertrauen auf die Autorität berühmter Physiker ist verwerflich und hat nicht 
selten geschadet. 

Die Spekulation, d. h. die reine Forschung mittels des Denkens ohne 
Zuhilfenahme der Erfahrung hat in. der Mathematik unbestrittene, in der 
Philosophie weniger sichere Erfolge aufzuweisen. In der Physik ist sie eben- 
falls nur insoweit als Quelle neuen Wissens zulässig, als sie sich auf mathe- 
matischem Boden bewegt. Wo letzteres nicht der Fall ist, ist sie unfruchtbar 
oder schädlich. Belege hierfür sind die Mißerfolge der griechischen Philo- 
sophen auf physikalischem Gebiete, die Unfruchtbarkeit jener Jahrhunderte, 
während welcher die Aristotelische Metaphysik Geltung hatte, ohne daß der 



(iluirhj^^r\vit‘lit K'TjM r, 


1 95 


KiK- 


1. Der le.siü Punkt r, {dm ItrnhuugBttohHn) goht dxivAi dun Schwer- 
punkt d(‘8 Körpere hindunili, wie dien Ik Kig. I.s2 darntellt. In 

diesoiii Falle liegen .s und f, weil identiHch, jedenfallH in einer V(*rtikalen» 
welche Lage mau übrigenn auch dem K<irper gibt; ew hndal hI.sc (lleich- 
gewicht Btatt, wie er auch 
gestellt Bein mag, für die St('I- 
hing AJi also ebansugut wie 
für die Stellung (U), <. 

Eb ißt dies der b’all dcH 
indifferenten (i 1 (Eichge- 
wichtes. 

2. Der Schwerpunkt .s 
liegt vertikal u ater dem 
Drehpunkte (der DrtdiacliHi*) r, 

Fig. 183. Droht man den 
Körper aus dioHor Lage hor- 
aiiB, so da(3 etwa der Schwer- 
punkt nach s' kommt, 8ü führt 
die Scliworkraft den Körper 
wieder in die GleichgawichtHlage rmrüak, Holmld tiie itönnido Kraft %n wirken 
aufhört. Ein sohdies Glidchgowieht wird ein lie« tllnd igi§ oder slahila*« 
genannt, Liegt endlich 

3. der Schwerpunkt ^ dm Körper« vertikal übtr drm Driihpunktu (der 
Drehachse) wie Fig. IH4, «o bermdet iich durK(>rpw imZuitiuido dtm labil»Ein 





Fig. IHU. Fig« 1^4. 



oder unbeständigen Gleiobgawichtti; ämu wimii di# gtri»plt iMrwftdt 
Kraft den Körper aus dieser I^age herausbrinft, M wirkt di« im 8eiir«rpttfttoi / 
angreifende Schwerkraft des Körfitrs dahin* ibn mA w«it#r dl^«r 0Wbh* 
gewiohtslage zu entfernen , und «r kann nicht A&f wi#d«f «r B«bi tom** 
men, als bis nach einer halben IJmdrthnmg dar T«rMka3, mt#r 

m* 


196 Gleichgewicht und Bewegung fester Körper. 


dem Drehpunkte angekommen und ein neues, nunmehr stabiles Gleichgewicht 
eingetreten ist. 

Einen interessanten Fall des stabilen Gleichgewichtes zeigt Fig. 185, 

Ein Holzstück JB, welches unten mit einer Stahlspitze versehen ist, wird 
mit dieser auf ein flach ausgehöhltes Metallstückchen gesetzt, welches die 
obere Endfläche des Stativs Ä bildet. Für sich allein würde es Umfallen, 
weil sein Schwerpunkt über dem Unterstützungspunkte liegt. Wenn aber 
durch JB ein Drahtbogen MJ!^ gezogen wird, welcher an beiden Enden die 
Bleikugeln pjp trägt, so daß durch dieselben der gemeinschaftliche Schwer- 


Fig. 185. 


Fig. 186. 




punkt des Holzstuckea J 5 und der 
Bleikugeln unter die Stahlspitze 
fällt,, so findet nun ein stabiles 
Gleichgewicht statt, ^ fällt nicht 
mehr um ; der Körper ist jetzt eigent- 
lich aufgehängt. 

Man gibt manchmal dem auf 
die Spitze gestellten Körper die Ge- 
stalt einer menschlichen Figur, z. B. eines Seiltänzers, welcher zwei Eimer in 
den Händen trägt und auf einem horizontal gespannten Drahte balanciert 
Instruktiver ist ein von Bock stammender Apparat, wovon Fig. 186 einen Auf- 
und Grundriß gibt. An den Enden des Querstabes sind die s chweren Kugeln Aj 
und Kg befestigt, welche zugleich Gelenke bilden, in denen die vertikal herab- 
gehenden, die gleich schweren Kugeln X3 und iQ tragenden Stahe beweglich 
eingehängt sind. Durch Anziehen der Flügelschrauben lassen sich aber diese 
Gelenke fest stellen, so daß eine starre Yerbindnng entsteht. Vernachlässigen 
wir die Masse der leichten Stäbe gegenüber der der Kugeln, so ist ersichtlich, 
<iaß der gemeinsame Schwerpunkt der oberen Kugeln in s, jener der unteren 
Kugeln in s', der Schwerpunkt aller zusammen in liegen muß. Das starre 
System hat daher seinen Schwerpunkt s" unter dem Aufhängepunkt a und 
ist deshalb stabil. 

Lockert man eines der Gelenke , z. B. hei Ki , so wirkt die Masse der 
Kugel X3 so, als ob sie in Ki wäre. Der gemeinsame Schwerpunkt der 
unteren beiden Kugeln kommt also dann scheinbar nach s'' zu liegen, der 
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Schwerpunkt des ganzen Systems nach einem Punkte bei s'". Er liegt unter 
den gegebenen Bedingungen immer noch unter der Spitze a, und es herrscht 
daher noch immer stabiles Gleichgewicht. Sobald mau aber auch das andere 
Gelenk 1^2 lockert, so daß beide Vertikalst angen schwingen können, ist es so, 
als ob die Schwerpunkte der unteren Kugeln in die oberen verlegt wären. Der 
Schwerpunkt des ganzen Systems erscheint dann in s, und das Gleichgewicht 
ist ein labiles geworden. 


§ 65. Vom Gleicligewieht auf gestellter Körper , Standfestigkeit. 
Wenn ein Körper mit mehr oder weniger breiter Basis auf dem Boden 
steht, so muß die durch seinen Schwerpunkt gezogene Vertikale noch die 
Basis selbst treffen, wenn Gleichgewicht stattfinden soll. Demnach muß der 
schiefe Zylinder, Fig. 187, im Gleichgewicht sein, wenn er nur die in "der 
Figur schattierte Länge hat; er würde Umfallen müssen, wenn er die durch 
punktierte Linien angedeutete Höhe hätte. 

Man versteht unter Standfestigkeit das Moment, mit welchem sich 
ein auf seiner Basis ruhender Körper seinem Umwerfen (ümkippen) um eine 
Kante dieser Basis widersetzt. 

Soll z. B. der prismatische Körper, den Fig. 188 im Durchschnitt dar- 
stellt, durch eine in seinem Schwerpunkte 5 angreifende Kraft P um seine 


Fig. 187. 


Fig. 188 . 




Kante bei a um gestürzt vrerden, so ist der Hebelarm, an welchem diese 
Kraft P in bezug auf die Drehachse a wirkt, gleich der Höhe li des Schwer- 
punktes über der Basis des Körpers, also das Moment derselben = P.h. 
Diesem Moment wirkt entgegen dasjenige des Gewichtes G des Körpers, das 
ebenfalls im Schwerpunkt S angreift. Dieses Moment ist G.h, wenn h den 
horizontalen Ahstand der Drehkante a Ton dem Lote s G bedeutet. Es findet 
demnach Gleichgewicht statt, solange 

p=g| 0) 

h 

ist, d. h. es muß die Kraft P um so größer werden, je größer das Gewicht G 
des Körpers und die Breite I) der Basis und je kleiner die Höhe des Schwer- 
punktes über der Basis ist. 

Ist der Körper bereits um einen gewissen Winkel a um die Achse et 
gedreht, wie Fig. 189 andentet, so ändert sich die Kraft P, welche ihm das 


und n<‘\\ «•uiiitu’ KurjHT. 

(xhüch^ftwicht hält. Bezeiclinon wk’ wioilnrum <lie Stru(*k** ah mit b, »Üu Ih 
sh mit //, so tritt in diesur lunmn Lagu an Stulle vun tf b dm‘ Al>.stu 
ue “ ad ^ ed — b.cosu — it.sina, und an diu Stulle von .sh tritt > 
Strecke .s*6‘ bd i- sc — b.sina j hvosa. 

Die (iloicliuiig (1) verwandelt sich dann in tiic folgende 

h.cns« — hshia _ {tUKfU 

^ b,shiu -f- h^cosu b bt}tii u j h 

Daraus folgt, daß die Kraft P gegenilher dem (Jowiehtn (l des Kiirp 
um so kleiner worden muß, je näher der letztere dnrtdi die Drehnng in 
Fig. 188 angedeutete laige gebracht ist» wo der Sehw<*rpiuikt .s- vertikal ül 
der Kante a liegt oder b — hifon/oc ~ tt wird. In letzterem Falh^ heiTsi 
labiles Gleichgewicht, und eine unendlicdi kleine Kraft P bewirkt das rmfull 
Nicht immer befindet sich der Schwerj>iinkt dtu't, wo wir ihn naeh < 
äußeren Gestalt des Körpers vermuten, weil m- durch eine tmhomogene V 



teilung der Massen von der Stella gerückt ist. Darauf berölieii dann Krach 
nungen, die uns auf den ersten Moment überrasohen, Idi wdr ihre IfTiat 
•erkannt heiben. Hierher gehören z. B. die «ogenanriten St e h a u f m i n ri e h c 
Fig. 190. Sie bestehen aus einer Figur mn Holundennark, widoha auf ein 
bleiernen Fuß in Form aines umgekehrten Kegelatumpfe« aufgekittat 
Ein solches Männchen kann weder in der Lage I noch in der Lage H v 
bleiben, weil der Schwerpunkt s nicht unterstützt ist Dies iit erst in ( 
aufrechten Lage III der Fall. Der bergauf laufende Zylinder, Fig. li 
ist eine Walze aus Holz, welche durch Einguß von Blei ihren Hahwer|iunk 
außerhalb der Achse nahe der Mautelflächa erhalten hat. In «ler Lagß 
kann (loj'selbo auf der aohiefen Ebene nicht stehen bhuben, er rollt aufwör 
biß er in die Lage II gekommen ist. Auf iiinem anderen Prinzip beruht t 
scheinbar bergauf laufende DoppalkegeL Fig. 192 zeigt densidlmn im A' 
und ti rundriß. Dor Doppelkegel ss wird auf eine schiefe Klnum aufgaset 
•die aus den beiden im Winkel auf das Grundbrett Ä aufgeiidmten Heiit 
brettclien if, /i gebildet wird. Er bleibt dann nicht etehan, sondern wandi 
nach der Lagci .sLs', was bei oberflächlicher Batraohtung den Bcbein erwec 
•als rolle uv aufwärts. Man siaht aber sofort beim Anblick de« Aufriii^ 
«daß der in dor Achso gelegene Schwerpunkt s in Wirklichkeit nicht itei 
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vielmehr auf dom ege nach s' sinkt, was daher kommt, daß der Doppelkegel 
im Anfang der Bewegung an seiner dicksten Stelle, am Ende derselben 
mit den dünnen Enden auf den divergierenden Leisten aufruht. 

Andere kompliziertere Schwerpunktsapparate sind der einfache und 
doppelte Treppenläufer, Figuren mit beweglichen Gliedern, welche teilweise 
mit Quecksilber gefüllt sind. Die durch 
die Bewegung des letzteren eintretendeu 
Schwerpunkts Verschiebungen verursachen 
die possierlichen Bewegungen dieser Fi- 
guren. Wir erwähnen alle diese Apparat- 
chen, weil sie nun einmal zum Inventar 
der physikalischen Kabinette gehören und 
deshalb dem Physiker bekannt soin müssen. 

Auch bei den Bewegungen und 
Haltungen des menschlichen Körpers spielt 
der Schwerpunkt eine wichtige Kollo. 

Der Mann, Fig. 193, der eine Last auf 
dom Rücken trägt, muß sich nach vorn 
heugon, der Gärtner, Fig. 194, nach der 
rechten Seite neigen, um den Schwer]mnkt in jene Lage zu bringen, daß 
die Vertikallinie durch denselben innerhalb der Fußbasis ,zu liegen kommt. 


Mg. 192, 



Kig, 19;j. Mg. 194. 



§66, Die gleicliarmigo Wage; lUchtigkeit dorsolbon. Die gleich- 
armige Wage, in einfachster Ausführung wie in Fig. 195 auch Krämer- 
wage genannt, beruht auf den in den §§ 56 und 60 abgeleiteten Sätzen und 
dient zur Vergleichung der Gewichte der Körper zum Zwecke der Bestimmung 
ihrer Massen. 

Die gleicharmige Wage besteht aus einem aus zwei symmetrischen 
Armen bestehenden Wagebalken AB^ welcher um eine horizontale Achse 
(Mittelachse) drehbar, und zwar im stabilen Gleichgewichte aufgehängt ist. 
Die Mittelachse wird durch die nach abwärts gerichtete Kante s eines am 
Balken befestigten Pidsmas aus hartem Material gebildet (Mittelsohneide), 
welche auf einer Unterlage (Pfanne), ebenfalls aus hartem Material, auf ruht. 
An den Enden des Balkens sind ebensolche, aber nach aufwärts gerichtete 
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Kanten (Endschneiden, Endachaen) befestigt, auf welchen die Gehänge 
entweder ebenfalls mit Pfannen oder in einfacherer Weise aufgehängt sind, 

welche die Schalen tragen. ,,,.111 

Zur leichteren Konstatierung der horizontalen Lage des Wagehalkena 
oder auch zur Messung der Abweichung von derselben ist senkrecht auf die 
Längsrichtung des Balkens in der Mitte desselben nach aufwärts oder ab- 
wärts ein metallener Zeiger, die Zunge, befestigt, welche bei horizontaler 
Lage des Balkens auf eine Marke oder auf den mittleren Teilstrich einer 

Skala zeigt, welcher mei-' 
stens, aber nicht immer, 
mit Null bezeichnet ist. 
Wenn die Zunge, sobald der 
Balken zur Euhe gekommen 
ist, auf diesen mittleren 
Teilstrich zeigt, sagt man, 
die Wage „spiele ein“ oder 
sie sei im Gleichgewicht. 
Bas Eintreten dieses Kuhe- 
zustandes wird aber nicht 
immer ahgewartet, sondern 
meist aus den Ausschlä- 
gen der Zunge erschlossen. 

Die Mittelpfanne ist nur 
bei .Handwagen oder ßol- 
eben von geringerer Ge- 
nauigkeit, wie in Fig. 19Ö> 
an einer Schere aufgebiingt. 
Bei genauen Wagen ruht 
. sie auf einer feststehend e.n 
Metallsäule. Ferner ist bei 
genauen Wagen dafür gesorgt, daß der Balken und die Schalen, manchmal 
auch die Gehänge, während des Nicbtgebrauches der Wage separat unter- 
stützt werden können , um einen schädlichen Druck auf die Schneiden und 
dadurch eine Abnutzung derselben zu vermeiden. 

Es geschieht dies durch die Arretierungsvorrichtungen. Endlich 
werden feine Wagen durch Wagekästen mit Glaswänden gegen Staub und 
Luftzug geschützt, deren Unterbau zwischen den Schubladen zur Unterbrin- 
gung der Gewichte und Utensilien gewöhnlich noch eine durch einen Schlüssel 
in Drehung zu setzende Achse enthält, mittels welcher die Arretierung auf- 
gehoben oder wirksam gemacht werden kann. 

Daß der Wagehalken stabil aufgehängt, also die Mittelachse über dem 
Schwerpunkte angebracht sein müsse, damit man mit der Wage wägen könne, 
ist leicht einzuaehen. Wäre die Aufhängung indifferent, also der Schwerpunkt 
in die Mittelachse fallend, so würde bei gleicher Belastung der Balken in 
jeder Lage stehen bleiben. Bei ungleicher Belastung würde ein großes Über- 
gewicht keine andere Wirkung hervorbringen als ein kleines ; beide würden 
die mehr belastete Schale bis zur Hemmung herunter sinken machen. Man 
hätte also kein Mittel, zu erkennen, wie weit man noch vom Gleichgewichte 
entfernt ist. Bei labilem Gleichgewichte würde der Balken fortwährend auf 
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der einen oder der tuidtiren Seite hin znr Ilenunung iiiiuli rsinUcMi, Nur bei 
der fitiibilon Aufhängung int (<s möglich, huh tler <»rr»|Jc drr Ahweirliung von 
der horizontiiUm Lage den Betrag der noch bdilemlen (ii‘\vichtHNtück(* zu 
öchätzen und so durch HynteniatiHches Probieren nicli der glni(dH*n Belastung 
sicher zu nähern. 

Man nennt eine Wage* ritjhtig, wenn ilir Balken liei beliebig 
großer gloiclior Belastung der beiden Schalen in liorizcmtaler 
Lago zur Kühe koinini. 

Wir Wüllen nun unteraxiclimi, vvidche Konst ruktionsbetlingungen csrfDllt 
sein müssen, damit die Wage richtig sei. 

Ks stello Fig. 19() eint' schematisclu* Zi'ichnung einer Wagt' vor. A Ji 
sei die Verbindungslinio der IhidHchrnndeii. In clor Mitb' dieser Gt'radon soll, 

Kig. nn). 



wie wir später onirtcrn werden, die Mittelselineule^ G und senkrecht darutdt'r 
der Schwerpunkt c liegan. Wir wollen aber die Amilängt'fi A (* und li 0 vor» 
darhand als mdglieherweiHa ungleich mit L und // bezoichnen. Bmikt man 
sich den Balken durch eine Ebarm in zwei syminetrisclm IBilftaii geteilt» so 
kann man sich vorstellen, daß jade dieser IllUften für sich einen Scdiwerpiinkt 
habe. Diese Punkte freien in a und b gelegen, deren Abstände von der Mitte 
wir ebenfalls als möglmherweiia ungleich mit / und bezeichnati. Vm Hollan 
ferner bedeuten: 

p und // die in a und b wirkenden Ööwialite dar Balkan hlllften, 

S und S' di© ßawichta dar baidan Hchalan, 

P und P di© gleichen (tewiohte dar beidarseifcs auffelegton üawicbtMtüoka. 
Soll die Wage in horizontaler Lage zu Iliilm kommen, aa muß auf beiden 
Seiten beim Blintritte dieser Lago di© Summe dar Drehungstnomante gleich 
groß sein. En muß alio dia Gleichung erfüllt «ein; 

PL + BL h pi ^ PI* 4 S'// f- f/( .... . (l) 
Soll diese (Haiohung für beliabiga gleicdi© Belastungen P gültig bleiban, 
so muß L = IJ ialn, (Lh, di© Wag© muß genau glaichanmig sein (erste 
Bedingung der Ricbtigkait). 

B]® bleibt somit vonGlaichtmg (1), wenn wir L^I/ iatean, moch übrig; 

SL ^ pl S' L -'F p*I ....... . (2) 

Soll diese Gleichheit auch dann fortbestahen , wenn der Wagtbolkin in- 
folg© Temperatur&nderuugan ein© Änderung iciner Dlmensiontü erleidet, so 
müsaen zunächst; 

l s= V und p = p* »ein, woraus dann auch H ^ S' folgt . , (8) 



und (m-.u r-tiintii rt*"!»'!- Kui’fuT. 

Has lieüßt also, es müssen die Schwtjrpunkte dm* Ariui' tdnt* ^didrhe M 
fernun^ von der Drehschnei«!*; haht.‘n und Arm*' sowie «U*» S(‘ha 

jNfleicihes Gewicht besitzen. I)i*‘ae Ih‘din^ning<‘U iasHeri sieh dahin ronnuliei 
daß die beiden Wagobal keniariue iji bezug auf ^Musho und ilire Vi 
teilung und Anordnung durchaus symnietris«‘h seien (zweit*» Hed 
gung der Richtigkeit) und die Schalen gleiehea G e\\ ieht lM'sitzi*n (dri 
Bedingung der Richtigkeit). 

Es könnte scheinen, daß der Gbdidiung (2) aueii iladurch (Uitsprntd 
werden könnte, daß man ein grüßerea Halkengewicht auf eiiu'r Stdlt' dui 
oiu entsprechend größen^s iSchalengewichl auf th*r antbuMui Seite koniptmsi* 
Die Wage würde daun allerdings hei allen gleichen Bebistting(*n m} 
unbelastet im Ghüchgewichte ])Ii*iben, abc^r nur m lange, als sich dit» Tc 
peratur nicht ändert. Goschieiit dies, so rücken di*; unsynuuetrisolnui Masj 
der Anne von der .Drcdischneido hinweg od**r nähern sieh derHcHum und v 
ändern dadurch die DrehungKinomente pl timl um unghdehü Wer 

ebenso ändern sieh die DrehungHinomentc »S'A tm*l S * um ungbiiehe (»röß 
und ditmo sämtlichen .Vnderungen w'*?rden siel* im alIg«uueinon nielit ktnu|H 
sieren, sondern die W'ag** unrichtig iiiaehun. 

AU4S (2) folgt, daß eine richtige Wag*; auch ohne Hoiastung dm* iS<diH! 
horizontal stcihen muß, aus (3), daß dioK auch <lann «linireteu muß, wenn in 
dio Schalen wegniiiuut oder vertauscht. 

Aus dem Umstando allein, daß die Wage mit unbelasteten Stduvlen Im 
zontal stehen bleibt, folgt aber noch nicht dit» Uichtigkiiii clermdimn, da, ^ 
oben erwiilint, ein größer*;« Gewicht tles einen Armes durch ein gr«»ßo] 
Gewicht der andtiron Schale kompensiert sein könnt*». 

Auch das IIo^’izontalHtehon den Halk«»na ohne Hcljslcn ist für sich nc: 
kein Beweis für die Richtigkeit d**r Wage. Sie könnte nändißh «ngloi* 
arraig sein und dies*» Ung]<»iolihi*it «lurch unsyunrudrisuche Maii*eimnardnu 
koinponsiorfc sein. 

Um also eine Wage vollKtujulig auf ihre Rielitigkeit zti prüfen, bat m 
folgende Proben vorzunehmen: 

1. Alan läßt die Wage bei unbelasteten Schalen einf^pielen und vertäust 
dann dieSohaleri. Zeigt sie beide Male auf 0 oder doch auf denselben Skah 
teil, so sind die beiden Schalen gleich ich wer. 

2. Man belastet dio behlen Schalen mit don greißten gleichen (lewichti 
für weiche dio Tragkraft der Wage ausreiebt, und Pltdlt, wenn nötig, das E 
spielen auf 0 durch kleine Zulegegowichtcben her: hioratif vertauiüht man ( 
»Schalen samt den darauf befindlichen GewichtBrn Zioigt j*ich kain Untarschi 
in dom Einspielen, so ist die Wage gleicharmig. 

3. Alan bringt die W' age boi ziemlich großen Belastungen zum Eln«pi«I 
und setzt sic dann 'lVmp<*raturändcirungen aus, wtdehe aber für bidde An 
in gleicher Weise erfolgen müssen. Zeigt sich dann wiedar kein tintaridhi 
iin Einspielen, sr> ist auch die Masse an beiden Armen aymmetris 
angoordn ot. 

Int dundi die Probe 2. dio Gleichannigkeit der Wage erwieien. i*» erkeri 
man aus d(un Ausfälle der Probe 1., wenn dieselbe die Gleichheit der Schale 
gewichte «»rgetben hat, überdies noch, ob auch di© beide« Ärma gleich «cshw 
aind. In dioBoiu Falb? stellt sich die Wage vor und nach Vertauschung c 
Schabni horizontuL Ninmit sie aber hierbei Imd© Male nach denselben Se 


Ibo .schiefe Stellinig (;in, ho .sind die Anne uu‘^d(!i(di Kcliwcr. W(d<'ld. ni** 
gen ])eidü Male natdi eiii.gegengeHet.zten Iiieliiung<Mi um gh^ie.ii viel uh, 
Igi, claraUH die Ungliu(diheit der »Schalen. 

i)ie Pr<)ho2. kann aucli eliim AuHliängtui der »S<!halen auHgid'iihri wtu'den, 
11 man tlie Wage zuerHfc ohne IlelaHlung, wtniii nötig, <lureli (^ 1110 . kleine 
fü ins MinHjiielen hringt und dann Vfillkoiumen gleic.li grolie (h'wie.lite 
irseits aurh^gt. Sjiielt diti Wage neuerdingH ein, ho IhI nie gleiohannig. 
lari aber Helten Hichcr iHt, daß <lie yerfügharmi größere.n (Jtnvie.lite vull- 
nen gloic.h HUid, ho verlalirl, man am z\v<ie.kinäüigHi;<iii auf folgende Weiati, 
i mau den Fehler nicht iiloß naelizuweisen, Hoiulern auch dertfröße nach 
jstimmon vermag: 

Man beobachtet den Unbepiinkt der Zunge lau iiuladaHle.ler Wage (abm* 
[ingohängiim StOialeii), Hidzt dann die wamigHtmiH angenilhmd; gleiciHui 
chto auf, doren genaiu' W«u*te mit P und /'' bezeuclnud. Heien, und fögt 
links odm* reelita, wo es idien nötig ist, noch das Zulagtigewicbielum // 
L, um di(^ Zunge wiederum aut dioHelbe Ituhelage zu bringen, llhu’auf 
uscht man die (lewiehie und vm’filhrt (dieriHo \vi(^ frUlier. Das dioHiiml 
.er anderen Seite benötigte Zulagegewichtc.lnm betrage f/. 

Sind die Lilngen der beiden Arme . . A und //, ho ergcdieu Hieb hierauH 
oidon (iloichiuigon: 

P{P f /O ///^' 

I.P' //(P k 7). 

Durcli Aflditiun beider orJiillt mau: 


L{P I !>' »I /;) -- //(/> 
iiß das Verhältnis der Armlängen 


P' + V). 


/v 

7/ 


p b P^ 7 

ii 


(angeiiäherl) l 


ff p 

P t P' 


Die letzte Ihnformung beruht auf der Krwägung, daß diti (lawichtclien 
q gegontlber P 4 sehr klein nind. InfolgedeBHen unterHcbeidet nirh 
IrobungHmoment Lp von ///> nur um die verHehwindmid kleine Uröße 
I/)‘p, Man kann sich daher vorsttdlon» man habe, slait auf der linken 
das (»ewicUtchen y; zuzulegen, dasHelbe auf der reclilmi Seite fort- 
amen. 

Die obige (lleiclmng wird dann; 

l.{P h - //(r + P^ } q pU 

iH sofort 


ius dem gleiciien («runde kann man auch, fall» beide (Iborgewicbtöhen 
erselben Seite aufzulegon wären , eines dorHelben als negatives auf dar 
en Seite ansohen. Für P 4 kann man die Summa dar Nennwerte 
’ (lewichte einsatzen. 

Sahlenbeispiel: Man habe auf die bei leeren Sclmlen im (ilaichgawichto 
[liehe Wage aufgelegt: 
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Links : Bechts : 

ein 500 g-Stück nebst 0,5 mg; ein 200g“Stück und 3 Stücke zu 100g. 

Die links zugelegten 0,5 mg stellen das Gleich ge wicbt her. 

Hierauf vertausche man und habe bei wieder eingetretenem Grleich- 
gewicht: 

Links: Bechts:' 

das 200g-Stück und die 3 Stücke zu 100 g; das ÖOOg-Stück nebst 5,5 mg'; 

folglich ist: 


p = 0,5 mg 


2 = 5,5 mg P + 

, 5,5 0,5 

V 1000000 


= 1000 g = 
= 1,000006. 


1000000 mg 


Eine solche Ungleichheit ist bei den Wägungen entweder durch Eech- 
nung zu korrigieren, oder durch die Methode der Wägung zu eliminieren, 
oder endlich an der Wage selbst mittels hierzu angebrachter Adjustierungs- 
Vorrichtungen wegzuschaffen, worüber später Näheres mitgeteilt werden soll. 
Überhaupt sind die obigen Bedingungen der Eichtigkeit nicht zugleich als 
die Bedingungen der Brauchbarkeit anzusehen. So z. B. ist eine kleine 
Ungleichheit im Gewichte der Schalen, ja sogar der Balkenhälften von geringer 
Bedeutung, da man sie durch die Art des Wägens ebenfalls eliminieren kann. 

Yiel wichtiger ist, daß die Wage bei wiederholter Arretierung und Aus- 
lösung immer wieder in gleicherweise einspiele, daß ferner die Schwingungs- 
högen nur langsam abnehmen (also die Eeibung an der Achse sehr gering 
sei) , daß die Arretierung den Balken beiderseits gleichzeitig loslasse ; ferner 
daß eine Verstellung der Gewichtsstücke auf derselben Schale keine Änderung 
im Einspielen zur Folge habe, endlich daß die Wage die nötige Empfindhch- 
keit habe, worüber der folgende Paragraph handeln soll. 


^ 67. Eiupflndliclikeit der VTage. Eine Wage, mit welcher man 
genau wägen will, muß empfindlich sein, d. h. sie muß schon bei einem sehr 
kleinen Übergewicht p einen meßbaren Ausschlag cc geben. Die Empfindlich- 
keit ist also verkehrt proportional dem dazu erforderlichen Übergewichte, also 

direkt proportional dem reziproken Werte desselben — • Wir wollen nun 

untersuchen, von welchen Konstruktionshedingungen diese Empfindlichkeit 
ahhängt. 

Es seien A und B in Fig. 197 die Endschneiden eines Wagebalkens, an 
denen die gleichen Gewichte P und P (die Schalen inbegriffen) hängen. 

Durch die Mitte von AB in M denken wir uns in der Zeichnungsebene 
eine Senkrechte gezogen. In dieser müssen der Aufhängepunkt C (die Mittel- 
schneide) und der Schwerpunkt S gelegen sein. Daß der letztere unterhalb 
des ersteren sich befinden müsse, haben wir bereits erörtert, da sonst kein 
stabiles Gleichgewicht bestehen könnte. Hingegen ist in bezug auf die relative 
Lage des Aufhängepunktes G gegenüber M bisher noch nichts festgestellt. 

Nehmen wir daher einmal an, derselbe befinde sich über dem Mittel- 
punkte Jf, wie Fig. 197 zeigt, in G. Nach dem Auflegen des Übergewichtes jp 
auf die linksseitige Schale nimmt die Wage die neue Eühelage an, welche 



caliachen Forsclning. Diese Behauptung ist schon in dem ent- 
was wir am Schlüsse des § 1 als Inbegriff der Naturwissenschaft 
upt bezeichnet haben. Die Physik ist als Teil der Naturwissenschaft 
uch nur ein System Yon geordneten und einfach dargestellten Kr- 
^en, verbunden mit dem Versuche, diese Erfahrungen untereinander 
jaleri Zusammenhang zu bringen. 

LO Erfahrungen können auf zweierlei Weise gewonnen werden: ont- 
durch Wahrnehmungen von Erscheinungen, welche uns die Natur ohiie 
Dazutun unmittelbar darbietet, oder indem wir die Körper absichtlich 
lie Umstände versetzon, welche sie nötigen, jene Erscheinungen hervor- 
3fen, welche wir beobachten oder messen wollen. Im ersten Falle 
i wir nur Beobachtungen, im zweiten stellen wir Versuche an, 
perimentioron. Die letztere Methode ist natürlich die fruchtbarere 
,rd überall dort angewondet, wo es Überhaupt möglich ist. Den Blitz 
önnou wir nur beobachten, mit dom elektrischen Funken können wir 
nontioron. Da wir in der Lage sind, den letzteren beliebig oft, unter 
rscbiodonston Umständen und insbesondere dann hervorzurufen, wenn 
Aufmerksamkeit bereits gespannt ist und alle Mittel zur genauen 
htnng vorbereitet sind, ho ist es nicht zu verwundern, daß wir über 
,tur doH el(iktrischon I^’unkenH viel früher und genauer unterrichtet 
[h i’ibin* de-ri Blitz, obwohl lotztoror um Tausonde von Jahren länger 
iiteii wurde als der künstliche elektrische Funke. 

4. Die physikalischeu Apparat(^ und Iiistruiueiite. Zur An- 
g der V(U'BUclie und Boobacli(;mig(ui benutzen die Physiker eigenartige} 
itnngon, unter denen wir drei (irnppon unterBclioiden köiiiien. 
i(i ernte (Iruppe umfaßt diejenigen Vorrichtungen, wolclu} die jdiyHi- 
en Agenzien herbtiischaffon , dereii Wirkungen beobachtet werden 
Hierher gtdiören z. B. Motoren, Hr.liwunginasehinen , Heiz- und Be- 
nigsapparato, MbdetriHiermasohinen, galvanische Batterien, Gebläse uhw. 
it den Vorkcibrungen zur Bogulierung und Applikation diener Agenzien. 
I die zweit(} Druppe gcÜKireii die Vorrichtiingcm zur genauen Beob- 
g und Messung der wirksamen Agtmzion und deren Wirkungen, z. B. 
age, dfiH Eernrolir, das Mikroskop, der Theodolit, das Barometer, 
Ksttn», 'rhermomotc^r , Pbotoraeter, (ialvaiiometer usw. Es sind die 
istrumentc^. Bei dioHeu sind Biehtigkeit und (umauigkoit llaupt- 
:ung(ni. 

i die. dritt(^ Grup}m gehüron die Dtan onstrationsupparate, welche 
dazu b(»Btinunt sind, die Erscheinungen erst zu erforschen, sondern 

„Ich fainl“, Hchrii^b B. v. Belmholtz in einoin Briefe an den Physiologen 
ig, „daß diiH vifde J'JiüoHophifiren zuletzt eine gewisBO Bomoralisation herbei- 
in<I die (iedanken lax und vage macht, ich will sie erst wieder eine Weile 
da» Experiment und durch Mathematik disziplinieren . . A (B. KÖnigs- 
fs Biographie H. v. Helmholtz’, Bd. IT, B. 16 ‘ 2 ,) 


uni ueu xxutJUttXJigojiiuujKLu u uutu rr iJWÄWi. wix üöjJ^a lujin’iiur i 





Ist die Wage in Ruhe gekommen, so muß die Huiume der Drohungs- 
momento beiderseits gleitjh groß sein. Die Inuden gloiehcui Rowichlt» J* und P 
können wir uns in dem Punkte AI vereuugt denken* DtiH (iewirlii (Idh Mal- 
kens Q greift in 8" an, das Übergewicht p in A*, Ziehen wir die IIoriKontale 
durch G und die vertikalen HilMinien J'a, if'm, S'h, Ji'b, ho muß die (ilei- 
ohung bestehen: 

p,Ca ^ Q. CJn + 2 P, (Jm^ 

also: 

l _ da 

J ~ gTWrV'^ f7üm^ 

Man ersieht aus diesem Ausdrimka jKunäahsfc, daß die Kmpfmdlicdikeit 
außer von den übrigen Konstruktumsverh&lfcnissan der Wage iusbesomiore 



noch von der Größe der Bekstung der Endsohnaiden abhEngt, und %wm nimmt 
m diesem Falle die ßnpfindiiehkeit ab, wenn die IlalaHtung ^unimmt. 

In Fig. 198 ist der andere Fall dargestellt, wo der Aufhängapunkt C 
sich unterhalb der Mitte M befindet. Für diese Lag© erhält man: 

^ „ Ca 

jp 2P.Cm' 
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Hier nimmt die Empfindlichkeit zn, wenn die Belastung 2 P zunimmt. 
Soll die Wage nicht indifferent werden oder gar Umschlagen, so darf jedoch 
2P. Gm nicht gleich Q.Cs oder gar größer werden. 

Diese Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Belastung ist bei einer 
guten Wage möglichst zu vermeiden. Man erreicht dies, indem man das 
Produkt 2 P. Cm — 0 macht. Dazu ist nur nötig, die Länge Gm = 0 zu 
machen, indem man den Aufhängepunkt G in die Mitte Jli" verlegt, so daß 
also alle drei Drehschneiden in eine Ebene zu liegen kommen. 

In diesem dritten Falle geht die Figur in die einfachere Form (Fig. 199) 
über, und die Gleichgewicbtsbedingung lautet nun: 

p , Ca = Q Cs, 

daraus folgt: ^ 

Da Ca proportional der Balkenlänge, Cs proportional dem Abstande des 
Schwerpunktes vom Aufhängepunkte ist, so ergibt sich hiermit: 

Die Empfindlichkeit direkt proportional der Balkenlänge (1) 

„ „ verkehrt „ dem Balkengewichte . . . • (2) 

,, „ „ „ dem Abstande des Schwerpunk- 
tes von der Mittelschneide . . (3) 


Wollte man aus dem Satze (1) schließen, dajß es für die Empfindlichkeit 
der Wage zweckmäßig sei, ihrem Balken eine möglichst große Länge zu geben^ 
so wäre dies ein Irrtum, denn man würde dadurch mit der aus (2) folgenden 
Bedingung, daß der Balken so leicht als möglich' zu machen sei, in Wider- 
spruch geraten. 

Soll nämlich der Balken fest genug bleiben, um sich unter der Belastung 
nicht merklich zu biegen, so muß bei Zunahme seiner Länge sein Gewicht in 


rascherem Yerhältnis zunehmen. Das Yerhältnis ; ■ und damit 

Balkengewicht 

auch die Empfindlichkeit wird daher viel eher dadurch gesteigert, daß man 
den Balken verkürzt statt verlängert, und da außerdem kurze Balken noch 

den Vorteil rascherer Schwin- 
gungen für sich haben, so ge- 
bührt ihnen der Yorzug. Auf 
diesen Sachverhalt, gestützt, 
hat Bunge in Hamburg zuerst 
Wagen mit sehr kurzen Balken 
konstruiert. Doch darf man 
auch in dieser Kichtung nicht 
zu weit gehen, da sonst andere 
Mißstände auftauchen. 



Das möglichst geringe Gewicht des Balkens bei genügender Festigkeit 
sucht man außerdem dadurch zu erreichen, daß man den Wagebalken in 
durchbrochener Form (Fig. 200) ausfübrt oder auch durch Strebespangen 
gegen Yerbiegungen schützt. Neuestens wird der Wagehalken mit Erfolg 
aus der von Mach jun. entdeckten Legierung aus Aluminium und Magnesium, 
welche unter dem Namen Magnahum im Handel vorkommt und sich durch 
Leichtigkeit und Festigkeit auszeichnet, hergestellt. 
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Empfindlichkeit dei* AVage. 

Die aus (3) folgende Bedingung verlangt, daß der Schwerpunkt nahe 
dem Aufhängepunkte, d. i. der Mittelschneide, liege. Dies ist stets und 
in beliebigem Grade zu erreichen mit Hilfe eines verschiebbaren Gewichtes, 
welches entweder längs der Zunge oder (meistens) oberhalb derj^Balkenmitte 

Eig. 200. 



an einer senkrecht stehenden Schraubenspindel in Form einer geränderten 
Scheibe auf und ab zu schrauben ist. Theoretisch könnte hierdurch die 
Empfindlichkeit bis ins Unbegrenzte gesteigert werden. In der Praxis ist 
man aber durch den Umstand beschränkt, daß die dadurch empfindlicher 
gemachte Wage langsamer schwingt und dadurch das Wägen endlich zu zeit- 
raubend wird. Auch werden dann die Einstellungen unregelmäßiger. Bei 
gewöhnlichen genauen Wagen reguliert man den Schwerpunkt so, daß eine 
Schwingung ungefähr zehn Sekunden dauert. Bei kurzarmigen Wagen kann 
die Schwingungsdauer auf sechs Sekunden reduziert werden. 

Die Empfindlichkeit der Wage hängt ferner auch von der Länge des 
Zeigers (der Zunge) ab. Um diese Länge ohne Beschwerung des Balkens zu 
vergrößern, hat man hei den feinsten Wagen die Poggendorffsche Spiegel- 
ablesung mit Fernrohr (§17) eingeführt, indem man über der Drehachse oder 
am Ende des Balkens einen vertikalen Spiegel befestigte, dessen Bewegung 
von einem Ende aus mittels Fernrohrs an einer vertikal gestellten Skala 
beobachtet wird. Besser noch ist eine von v. Wild bei den Wagen des inter- 
nationalen Maß- und Gewichtsbureaus in Sevres eingeführte Konstruktion, bei 
welcher der Spiegel oben auf dem Wagehalken horizontal befestigt und darüber 
ein total reflektierendes Prisma auf gestellt wird. Das letztere wirft die 
Strahlen nach vorn, so daß mittels einer vor die Wage gestellten horizontalen 
Skala mit Fernrohr beobachtet werden kann. Hierdurch wird die Übersicht 
über die Wage erhalten und einseitige Erwärmung durch den Beobachter 
sicherer vei’mieden, Kuhlmann in Hamburg hat eine Spiegelahlesung am 
Ende der Zunge angebracht, welche mittels eines Zylinderspiegels ein fünf- 
fach vergrößei'tes Bild der Skala erzeugt. 
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Zu den eben a}»g(‘ieiteU'ii iaHtht'iUHti.sr]ii*!t Iiadui|*inii 4 «*u dt*r i’aajilinc 
keit kumiut noch die techniHrhe, iiaß dit? Urrh'n-luodti«»!! iiingludtfii ohne 
bung bovvüglich Heien, wuh dureh Sidnufi* cier Kante dtif^ Pri 

cirreicht wird, I ni diuBellK* ri*cht liiillbur xu nüirhen, uahll iintti für 
Prinma und deßson l nterlagt* ntdir harte, s Material, w it* Stald, Aehut , I 
krißtalL Auch die Knd.scli neiden und zugtdetriK^en rfannen behtcdum 
Holchem Material. 

Um die Sätzt! über die Uiclitigktdt mul llber tiie Abiningigkeit der Imu| 
lichkeit der AVage von der gegeuHeitigen Lage der Mitielmdineide zu 
Kndsebneiden und zuin Schwerpunkte axperimenfeli in »ientnuHtrieren , 
man ßich mit Yortoil der DeinonatrationHwage v<m A llu UueprtM'ht in 
bedienen, weiche auch Bonst zu vielen Vorleaungaverntudien , \sn e« mein 
deutliche Sichtbarkeit als auf wißBenßchaftheh»' tAunudgkeil uiikummt, 
geeignet iöt^. 

Fig. 201 gibt üini' perapektiviBch«* Ansicht ditmea ApjmrnteK indmi e 
üborHchüHBigen Schalenjuuir uiui einer Vnrriehtung 7Ui Wagungen unterW« 
Die Zunge trägt eine (abnehmbare) Verlängerung, <leren Üewegung uhe: 
einfachen »Skala auf große DiHlanz deutli«'h flieht bar int. Zur Aimgleic 
kleiner GewichtHdifTeren/.en kann man Kieh tli^r an tlem f^eiikrin lilen Kort 
oberhalb dos HalkeHH drehbaren „Fahne** liedienein Dia Vurrirhtung 
Verrückxmg den SchworpunkteH beiteht aus einer auf der Zunge versc 
baren Hülse. Habt man diese bi« ^ii einer iingebrachten Marke, wi kc 
die Wage in das inflilTermitß CHeirbgewielit , bei weiterer Ilebung wird 
Aufhängung eine labile, Schii.bi man die Hübe ungefähr I ein untej 
orwälintit l^Iarke herab, «o erhält «Ik» Wage eine Kmplintiliehkint, weide 
(Iborgawkdit von 20 mg dam Auditorium nm*h sirher %u erkennen gibt 
man noch weiter, endlich hii zur C*renze herunter, so iiimmt die Knipflrk 
köit ab, so (laß Hchließlich 2g f^bergewicht erforderlieh werden, um i 
Grad Ausschlag zu gaben. 

Um den Kinfluß dar relativen Stallung der .MiitelMcbiieide %n ihn 
sohnoidon zu zeigen, sind letztere derartig ver«telllmr daß 

ihrer normalen l^agci um 5 rum gesenkt oder gebnbtui werden kdiimm. 
diesem Zwecke werden die biuden «eitlichert Dap|iefis^rliraubiiii gelüftet 
Ixndtm vertikal wirkenden KopfHchraobaii ntider» oder eniporge^chraubt 
dann die Ijappenschrauben wiederum fe^t anga/ogarn 

Die dadurdi iH^wdrkte Yi*rri\v.knng de» Srhwarpunktefi kann »Itttdi 
Hülse an der Zunge auigeglichan wertlwn, m daß die tiiibalfi«!i4e Wage w 
sehr ampfindlich ist. Sind die KjidHchnaiden um 5 mm getankt wordei 
zeigt sidi dann eine rasche Abimbma diaiar Kmpfindliefikdt mit Zum 
der Ihdastung, so daß zuletzt bm 1 kg iSelastiirig auf jeder Stute | g j 
gewicdit erforderlich ist, um einen dautlidien Ausiddag zu gaben. Hat 
dagegen die Kndsclniaidon um 5 mm über ihre noriimle Laga gehober 
zeigt die Wage bei Vermehrung der liekstung inne zimdimiuid«# Empönc 
keit, welche bei weiterer Vermehrung der arstaran in ditn indiüerimte 
dann inH labile Gleichgewicht übergeht. 


^ *) Näher« Ihmchreibung dla»er Wage iind ihn^r Anwrtidungen ÜiHl*»t m 
dar Zeitschrift für lUMtruinanO^nkundi*, Mürz B, m. 
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Hat man l)ox vorhältiiiBUiiißig kleinen Bolastniigon di(^ normalü Lage der 
Endsclmoidon durch Ilorßtfdlung konstanter Emjdindlichkoit horvorgebraclit, 
80 kann man hoi großen BölaHtungon eine ointrotendo Biegung des Balkens 
an dem Umstande orkenneii, daß dann infolge der Senkung der Endsclineiden 

Fig. tiuu 



wieder eine Abnahme der Kmpfindliohkait bei steigender Belastung eintritt. 
Hebt man die Endsobnaiden so weit, daß die Empflndlichkeit wiederum kon- 
stant ersoheint, so beträgt diese Verrückung ebenso viel wie die Biegung, da 
sich beide kompensieren. 

Auch in be^ug auf die Richtigkeit gestattet die Ru ep recht sehe 
Demonstrationswage Abänderungen vorssunehmen. 

Zu diesem Zwecke ist eine Einriohtung getroffen, daß die Endsohneiden 
auch in horhsontaler Richtung um 1 mm der Mittelachse genähert, bzrw. von 
ihr entfernt werden können. Durch Vertauschung der nahe gleich belasteten 
Müller-rottiUofc-ri&ttudlor, I, 14 
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Gehänge läßt sich dann die Ungleichheit der Arme konstatieren, ihr Verhältnis 
messen und ihre Lage korrigieren i). 

§ 68. Konstruktion und Rektifikation einer genauen Wage. So 
einfach in der Theorie die Konstruktion einer richtigen und empfindlichen 
Wage erscheint, so schwierig ist die praktische Ausführung derselben für den 
Mechaniker. Da es nicht möglich ist, die Konstruktionsbedingungen, ins- 
besondere die relatiYen Lagen Yon Schwerpunkt, Mittelschneide und End- 
schneiden zueinander von vornherein mit der äußersten Genauigkeit herzu- 
stellen, so müssen Vorrichtungen getroffen sein, welche die nachträgliche 
gegenseitige Vorstellung dieser Teile und dadurch die Rektifizierung der 
Wage in methodischer Weise ermöglichen. Außerdem erfordern die zum 
Schutze der Schneiden anzubringenden Arretierungsvorrichtungen mehr oder 
minder komplizierte Konstruktionen. 

Die beiden Endschneiden sollen, wie gezeigt wurde, mit der Mittel- 
schneide in einer Ebene und parallel mit derselben in gleichen Abständen 
sich befinden. 

Aus dieser richtigen Lage kann eine Endschneide auf folgende Weise 
in eine unrichtige Lage verschoben sein; 

1. durch Parallelverschiebung in horizontaler Ebene, wodurch die Wage 
ungleicharmig wird; 

2. durch Parallel Verschiebung in vertikaler Ebene, wodurch die Empfind- 
lichkeit abhängig wird von der Größe der Belastung; 

3- durch Drehung in horizontaler Ebene, wodurch das Verhältnis der 
Längen der Balkenarme abhängig wird von der zufälligen Lage der Gehänge 
auf den Endschneiden; 

4. durch Drehung in vertikaler Ebene, wodurch während der Schwin- 
gungen der Wage Ungleicharmigkeit ein treten kann. 

Aus 4. kann nur bei grober Abweichung von der richtigen Lage ein 
erheblicher Fehler entstehen und wird deshalb selten hierfür eine eigene 
Adjustierungsvorrichtung angebracht. Aus 2. folgt keine eigentliche Un- 

Der Verfasser hat heim Unterrichte die Erfahrung gemacht, daß alle Kon- 
struktionen von Wagen, an denen alle Eehler einzeln oder in Kombination 
hergestellt werden können, zeitraubend und umständlich zu behandeln sind; auch 
ist es schwierig, dafür zu sorgen, daß die Eehler unabhängig voneinander und in 
beliebiger Kombination hervorgebracht werden können. Er bedient sich daher 
lieber einer ganzen Reihe von sehr einfach und billig herstellbaren Wagen mit 
hölzernen Balken, deren jede einen anderen Eehler oder eine andere Eehlerkombi- 
nation besitzt. Es befinden sich darunter z. B. 

eine Wage mit ungleichen' Armlängen, kompensiert durch ungleiche Scbalen- 
gewichte, 

eine Wage mit ungleichen Armlängen, kompensiert durch ungleiche Arm- 
gewichte, 

eine Wage mit gleichen Armlängen, aber ungleichen Aumgewichten , kom- 
pensiert durch ungleiche Schalen, 

eine Wage mit Aufhängepunkt über der Verbindungsgeraden der Endschneiden, 

eine Wage mit Auf häng epunkt unter derVerhindungsgeraden der Endschneiden 
usw. Der Umstand, daß man gleichzeitig nebeneinander die Wirkung des Auflegens 
gleicher größerer Gewichte auf die verschieden fehlerhaften Wagen zeigen kann, 
ist von didaktischem Vorteile. 
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ichtigkeit, sondern mir eine UnYollkommenlieit der Wage, dagegen sind die 
LbweichuDgen aus 1. und 3. um so wichtiger, und es sollen daher bei jeder 
[Uten Wage Adjustierungsvorrichtungen vorhanden sein, wodurch diese 
i'ehler korrigiert werden können. 

Wie man die Fehler 1. und 2. erkennt, wurde bereits oben gezeigt, 
dethoden zur Entdeckung der Fehler 3. und 4. werden weiter unten mit- 
>*e teilt werden. 

Außerdem sind noch zwei Adjustierungen des Schwerpunktes erforder- 
ich, nämlich eine Vorrichtung zur Verschiebung desselben in vertikaler und 
hne zur Verschiebung in horizontaler (mit dem Balken paralleler) Richtung. 

Die Art und Weise, wie die Mechaniker diese Adjustierungsvorrichtungen 
:ür die Schneiden und den Schwerpunkt an dem Wagebalken anbringen, ist 


Fig. 202. 






-ihl; 


sehr mannigfaltig, ebenso wechselt die Konstruktion der Ar retierungs Vorrich- 
tungen von einer Wage zur anderen. Wir können hier nur einige Hanpt- 
formen erwähnen und wollen zunächst eine Wage mittlerer Tragkraft von 
Rueprecht in Wien näher beschreiben. Die Pig. 202 gibt eine perspekti- 
vische Totalansicht derselben in V? . die Figuren 203 bis 209 DetaUdarstel- 
lungen. in 0/4 der wirklichen Ghi'öße, 

Der Wagekasten ist, um möglichst wenig Licht abzuhalten und ins- 
besondere, um der Unbeständigkeit des Holzes auszuweiohen, ganz ans Messing 
und Grlas gearbeitet. Die Schiebertären. an der Vorderseite werden durch 
Gegengewichte in jeder Lage im Gleichgewicht gehalten. ^ Tr i,i 

Die Wagsäule besteht ans drei konzentrischen Teilen, zwei Hohl- 
zylindem und einem zylindrischen Körn. Siehe Fig. 204. Der äußere Hohl 
aylinder c bildet die feststehende Säule, sie ist nüt der horizontalen 

■ ; . 14 * 



J^anu'llo h und den ])eidt*u I^ickm a^n /n tniiMjn f»*Htrn tniu/.i^n /.imumi 
gt'Hchraubt. Auf den nr»fkeii >nid tik^ {‘iHidiiirii nirine nun Ikuxkrintall 
bofoHtigt, auf welcliö die Mitttdxlnudd»’ niederueiin^^tin v,irti, \srini der lia 
frei 8cliwingt*n soll. i>t*r /.ylintirisehe Kerii r; fum Stahl verndftelt 
Balkaiiarrotieriing. Kr tntgl dieneia Zweeke die fent luit ihm 
bundone Lamelle /'(Fig. 203) unti mu'h aufwarln tür beiden Borke d»#/ (Kjg. i 


;| welche» oben genahliisi^t, dai Prisma m ilt*?? ihilktfiifi atifntibfiipn , indi^m 

' dessen schräge Flächen auf di» abg »r«fid[#*tBn , liarinn Hi 

:: ■ sohrauban ^ auflegen, Ihirch paimafidt« Sudlung ditr l!fttiSt#rei:i er 

j; das Prisma und damit dar Balkan üina richtig» Laga» wobai dia Hehn 

|j dos Prismas der Lagarebana gaimu |mralbl gasltilll und »lieh ihm rieh 

|| Kinstellung in ba%ug auf eine vertikal*^ Ach» gafucbarl winL Kin® wai 

■1 UntarBtÜtzung erhält der Balkan gbicbiailig durch dia Kugabchraubt 

I 20d). Die Balkanarretierung arhidi diirch die itjitndfbahan Hfcift 

j eine Führung im festitehambn Teile k 

I Die (i ah ängaarrati aru n g wird durch den intiwnui HubDjIind 

■j : {Fig. 2()4) vermitUdt» welcher im unieren Teile dar »Säule »tti# Fflilirutig ßi 

’l j inid mit. den beiden schief an«Udgartden Hiüteuu Fig. 202» fest verbunden 

I : Am oboron luide iot dieser Iiohls?ty linder mit dem iiorsMinUbri Träger h 

I ' sammengoHobraubt, welcher salbst au wiiien Etideii J« ^wei Hiubbeu iJ(VigA 

|; Arretierung der Gehänge tragt. Die Art und Weia«, wie der Träg 

I ; durch den äußeren Hohlxyiindar e hindurch wirkt, ist aua Fig. 2ÜÖ eriiehi 

I welclu^ den Träger h von oben gesehen teigi Der letetere l^situt J 

||, AusHchnitte in Form von konzentrischen Krebiegmeiiten , durch wdiohe 

I geschlitzte äußero Hohlzyllndctr , der all Trmgf&nia fimgiori, hindurcht 
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Außerdem erhält der Träger li noch eine Führung durch die zylindrischen 
Stifte n, welche vom feststehenden Teil!) aus in Bohrungen von eingreif en. 

Die Hebuug und Senkung der beiden Arretierungs Vorrichtungen erfolgt 
durch die Drehung zweier an einer Welle unterhalb der Säule liegender 
Exzenter (in der Figur nicht sichtbar). 

Die Schalenarretierung wird mittels eines dritten Exzenters an 
derselben Stelle durch Hebelübertragung vermittelt. 


Fig. 204. Fig. 205. 



Der Vorgang bei der Lösung der Arretierung ist derartig, daß zuerst 
die Schalen von der Unterstützung frei werden, danach die Gehänge mit 
ihrer Last auf die Seitenachsen aufgesetzt werden und erst jetzt die Mittel- 
ßchneide des Balkens mit den Lagersteinen in Berührung kommt. Die 
Arretierung erfolgt in umgekehrter Beihenfolge ^). 

Der Wagebalken hat die aus der Fig. 203 ersichtliche durchbrochene 
Form. Die Art der Befestigung des Prismas p aus Bergkristall ist aus dem 
Querschnitt Fig. 204 hinlänglich ersichtlich; sie gestattet eine Drehung des 
Prismas um eine seiner Schneide parall^^ Achse. Ebenso ersichthch ist aus 
Fig. 204 und der Seitenansicht Fig. 205 die Befestigung der Zunge mit dem 


D Man findet oft auch die umgekehrte Anordnung, und es lassen sich füi' 
beide Gründe Vorbringen. Für das Lösen der Arretierung ist die oben | beschriebene 
Anordnung vorzuziehen , für die Arretierung selbst verdient die entgegengesetzte 
Beihenfolge den Vorzug. Siehe Löwenherz, Metrologische Instrumente, B- 261 
des Berichtes über die wissenschaftlichen Apparate der Londoner Ausstellung 1876 
<Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn, 1878). 
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Laufgewichte q zur Regulierung der Lage des Schwerpunktes in vertikaler^ 
sowie die Yorrichtung r zur Yerschiebung derselben in horizontaler, dem 
Balken paralleler Richtung. 

Yon den Adjustierungsvorrichtungen für die Endschneiden 
sind bei dieser Wage zwei vorhanden, von denen die eine die Eiidschneide in 



der Richtung des Balkens horizontal zu verschieben, die zweite dieselbe in 
horizontaler Ebene zu drehen gestattet (Figuren 207 bis 209). 

Das Bergkristallprisma b, Fig. 207, ist mit der Schneide nach aufwärts 
durch die zwei Schrauben v und v' an den stählernen Prismenträger m an- 
geschraubt, welcher selbst durch die Schraube n 
mit dem Balken fest verbunden, bei Lüftiing 
der letzteren aber ein wenig längs desselben 
verschiebbar ist. Er erhält dabei seine hori- 
zontale Führung einerseits an seinen ge- 
schlitzten Enden, andererseits an dem prisma- 
tischen Stück ö, welches durch einen viereckigen 
Ausschnitt des Trägers emporx'agt. Die Be- 
wegung erfolgt durch die Schraube p. Zur 
Parallelstellung endlich dienen die Schrauben 
r, /, welche gegen den Hals der Fixierunge- 
schrauben der Seitenachsen drücken und deren 
Yerschiebung bewerkstelligen können. Die rich- 
tige El^he der Endschneide und eine allfällig 
nötige Drehung derselben in einer durch sie 
senkrecht auf den Balken gelegten Yertikal- 
ebene muß bei dieser Konstruktion durch Ab- 
feilen des Prismenträgers oder Unterlegen des Prismas erreicht werden, 
Fig. 209 stellt die stählernen Gehänge der Wage vor, in welche bei 8 
die Planfläche aus Bergkristall prismatisch eingefügt ist. Seine beiden Bügel 
sind durch eine in der Mitte eingekerbte und hier rein auspolierte harte 
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zurück, die Einfackheit und Übersiclitliclikeit dagegen in den 
gruiid. Hierher gehören die verschiedenen Schulapparate, die Pro 
apparate usw. i). 

Die zur physikalischen Forschung hestimmten Apparate und Ins* 
kommen aus den Händen des Mechanikers nicht in vollkommenem 5 
sie besitzen , worauf der Physiker von vornherein gefaßt ist , gewisse 
vermeidliche Fehler, welche derselbe entweder durch die Art des Ex 
tierens selbst unschädlich zu machen, zu eliminieren sucht, oder ^ 
zum Zwecke der Korrektion ausmittelt. Häutig ist das Instrumen 
gerichtet, daß seine Fehler durch Verstellung seiner Teile weggeschafl 
können. Diese Operation wird als Adjustierung oder Ivektifikj; 
Instruments bezeichnet; 

Die richtige .Behandlung der Apparate überhaupt, die Adjustiei 
Ilektifikation der Meßinstrumente, die Eliminierung der Beobachtu 
durch sinnreiche Gruppierung der Messungen, kurz, das Experir 
erfordert nicht allein theoretische Kenntnisse, sondern auch techn; 
Schicklichkeit, welche selbstverständlich nur im physikalischen Labe 
praktisch angeeignet werden kann 2). 

§ 5. Methode der pliysikalLsclien Forsclniiig, Bei der pliysi 
Erforschung einer Gruppe von Erscheinungen lanseii sich luehrei 
unterscheiden. 

Die erste Stufe, welche wir die qualitative nennen kön 
schäftigt sich mit der Beobachtung des allgemeinen Verlaufes der 
nungen, mit der Feststellung derjenigen Elemente oder ( ir roßen 
dabei eine Veränderung erleiden, und mit der experimcmtelkin .Erf 
der gegenseitigen Abhängigkeit oder Unabhängigkeit der laiobacht* 
änderungon. 

Wenn z. B. das freie Fallen von Körpern Gegenstand der ErJ 
wäre, so würde zuerst die senkrechte Richtung des Falls, dann die 
der Geschwindigkeit mit der Verlängerung der Fallzeit oder dos F 
zur Beobachtung gelangen ; auch würde man durch gleichzeitiges Fa 
mehrerer Körper von ungleicher Größe und Beschaffenhoit sicli üb 
daß die Fallgeschwindigkeit von diesen letzteren nicht merklicli e,l)] 

Die zweite Stufe ist die der quantitativen PJrforschung. ]\ 
die voneinander als abhängig erkannten veränderlichen Größen zu 
wobei mau die Umstände der Beobachtungen so auswählt, bczioln 
die Experimente so abändert, daß alle möglichen Hauptfälle zurBec 


Eine ganz vtu'treff liehe , leider zu wenig bekannt gewoj’denti A 
über wissenschaftliche Apparate aus der Feder des hervorrageudtni 
Physikers .T. GL Maxwell findet sich in dem Handbuch zur intern atioi 
Stellung wissenschaftlicher Apparate in London 187(L deutsoho Au? 
R, Biedermann. London, Chapman and Hall. 

“) Anleitung hioi’zu geben die bekannten vortreffiichcui I./ehrbiudi(‘ 
ramsch, Praktische Physik; Friok-Lehm aun , Physikalische* Technik 
mann und Ebert, Physikalisches Praktikum; Weihhold, J’hysikaUscl 
atrationen. 
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Stahhvalze verbunden. In dieser rechtwinklig zur Seitenachse stehenden 
Kerbe hängt eine schneidige und gehärtete Stahlöae, welche die Wag- 
schale trägt. 

Eine Konstruktion, welche alle vier theoretisch gebotenen Rektifikationen 
mit der Endschneide, und zwar unabhängig voneinander vorzunehmen 

Rig. 210. 



gestattet, hat sich Georg Westphal in Celle patentieren lassen. Dieselbe 
ist folgende : 

An dem Endteil des Balkens Ä (Figuren 210 bis 215) ist der Teil B 
und auf diesem die Endachse C befestigt; die Adjustierungen geschehen in 
folgender Weise: 

1. Stellung der Endachsen in die richtige Höhe gegen die 
Mittelachse, so daß eine an die Schneide der Mittelachse und durch die 
Mitte ihrer Länge gelegte gerade Linie so viel oberhalb der beiden End- 
achsen liegt, als es die verlangte und zulässige Empfindlichkeit des Wage- 
balkens erforderlich macht. 

Die ünterkante des Balkens A ist an seinem Ende, da, wo der Teil B 
angesetzt ist, im Querschnitt spitzwinklig, die Oberkante von B dem ent- 
sprechend gearbeitet, wie Fig. 214 zeigt. Die beiden Preßschrauben 
Fig. 210 und 211, mit untergelegten Stahlplättchen, verbinden Leide Teile 
fest miteinander., Die Löcher für dieselben in 15 sind größer gebohrt, als 
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dio Halst? von au dick Hiiol, .so daU, woiui na tfolo-t. oinc \ 

B nach allen Rieht unj^oii lutj^dich wird, ln «‘incni \ tir.s|inui^ h anf der ( 
kante an B (siehe bcHonder.s wicil«*!" Mif. 211) niiid /wtd >tollH<‘hr}iuln> 
mit viereckigen Köpfen Hngt?l>raefit . wtdehe * 4 eg»‘it den iSulkeii treten 
vorerst so gestellt sind, daö der \ orsprinnr ö in der iMUigsriehtiing |(ai 
der Seitenüilche dos Ralkeiis .steht. Schraubt man sie nun, wahrend 
genügend güh’mt sind, nntteln eines passenden Seldii'‘SrdH i>ei«ie gleitdntjaßi 
den Yornprimg hinein, so muh sieh hd/.ttu’er paralhd vton ihdki*n ahhewf 
dadurch aber der Teil /> und somit du* tMidath'^e sieh senken; beim iltn 
Bchraubou von cc und Andrüeketi V4*n /A so tiah fite SehnutlHut wieder g 
den Balken liegen, wdrfl <lie Atdise untgf'kehr! nieh ludMUi, umi zwar wird 
Schneide dahtd iinnu?r parallel zu ihrer t'rslen lun^e blrdeut. 

2. Stellung jetler KnclaehiH»* ist «dnt? untf^r die Schsifdde 
Mittfflachse gelegte borizontult* k.beine 

Sollte die gedaelitt' Khenc^ flas eine I'mie einer KmhaehKo »dter herü 
als das andtna?, ho muh B unter fbu* sfhiefi'ii I nterkiutle au d, Jinstat 
vorher parallel dtun IhUken zu näherst mier zu ent fernen . gedrelit, dah»»i 
eine der Schraulnui c gtdf’mt und tiie amiere um *4>entiuviei ani»e/ffgen w«*i 
wotlurch das ttinu Kmlt? der Schneide von sich h«d>t tsml fian amiere 
ühmiHovif?! Hudi Henkt. 

3. Paralli?l(' SteliuJtg df‘r Schneide jioler l'dtilatdi^ie zii »* 
durcli die Sclineidf* der .MittelacliHe gfdegten senkrerhten tji 

DIü !‘4u]anhR<? B hüdei ein <lreiHebige?t Pri^nna* de^Heu rnitnihodif* a 
ruht. Die recht« vSeitenIlücha liegt in gnnzi’r Lange ustd i iw a bin zur ha 
Hfihe, HO weit es <la8 Spud tler Ciehiinge geiiaitet, g<’gfOi rito >eiifUikantt« < 
auf B mit der Sohraube d bofoHtigten PhittcheUH r. Sie iurd gegen letzl 
angüdrückt durcli zwei StnhlHchriiuben //, die in // ihr Ct«nvin*le inibeii, 
Kopf dioHor Schrauben beMtoht auüer tiem \'ierkaiit für «len Srhitbrnd 
oinom Zylinder und eimtm darunter bidimilichim Konu^. Her /.yJimlor 
(in der Zoicimung) linkn gegen einen Absatz von /I, wahrend der Konun 
rochtH gogun diu Seite der Achfio legt. iHirch Anziehrn «ler bei«ieti Sek 
ben ff wird daher flie Achse faat gingen r find auf /I arigepreOt. 

Löwi man nun eine der beiden Schrauben ff um! zieht lii«’ amiere ebi 
viel au, so wird die Aclmt? «ich dreht’n, imleni zugi*uch dan PliiHchen c 
dif' Schraube tl «ich t?benm)viel dreht, woiidi da« Mittel für fü«? verlii 
Barallölsiellung gegeben ist 

4. Stellung dar Kndachsen in glcirhi? Kntfarnung von 
M ittölachse. 

Dieno wird hervorgesbracht durch Verachiebung «le^ Ttdlc« B in 
Lilugsriclitung dos Balkün« mittel« der Schraulm g, welche ebeiiftf» koimtr 
ist wde ff Der Zylinder ihre« Kopfe« legi «ich link» gegen den Bidkuii 
Konus rocht» gegen B. 

Schraubt man also nach Lösung der beidmi iVehi^chraulfan ua // t 
in den Balkon hinein, so wird der Konui den ’Ftil B ^ainl «lor Afdi«e 
recht H sclüebim, dieser Hebelarm also langer werden, Scdiraubt man 
gekidirt rj heraus, so hat man den Teil B nach link« hinüber zu drückai 

Wir wollen hior einige AHtteüungen über die Methoden «nsobs 
deren man nicli bediiuit, um die Abweichungen der Hndichneidan vom 


A(ljustit‘run^ <‘iiu*.r j^t*iiaui‘u Wan-ti. <2X1 

alloliKinus mit der AHttelKclineido zu erkennen. Kh fribt deren insbeyon- 
dere zwei 

KrRtö M»)tb(uli^ von (rauöH mit Spioger*^). blelunon wir zunäcbat 
an, diöEndßcbneide sei innerhalb der norizüntalel) 6 no, alno um (dno vertikale 
Achse BO verdreht, daß dun dem Ihmchaiier zugekehrto Kndo der MittelHchneide 
genähert, das rückwärtige Ende aber von deretdben weiter entfernt Koi. So- 
bald die Wage Hcbwingt, boHclireibt dann die Endschaoido die Mantelfläche 
eines KegelstutzoH, dtjHsen Achse in die verlängerte Mittolsckneido fällt, und 
zwar mit dem Hcheitol gegen den Beechamjr gericUttit. Es ist folglich klar, 
daß die Schneide beim Steigen sich nach vorn neigen muß, beim Sinken da- 
gegen nach rückwärts. 

l)iesel))o Neigung nach vorn luui nach rückwärin während der Schwin- 
gungen muß auch die Pfanne des (itdulhges initmaolum. BefoHtigt man daher 
aiif dieBor Pfanne einen kleinen Spiegel, denstm Ebene möglichst nahe senk- 
recht auf die Schneide gentellt ist, ho neigt sich auch diesor beim Neigen der 
EndHclmeide nach vorn über, beim Siuktoi neigt, er sich obini zurück. Beob- 
achtet man daher miUeds eine« sonkreciit auf den Spiegel gerichteten Forn- 
rohr(38 das Bild einer vertikal aufgesttdlteu Skala, ho Hchwingt auch diesen 
Bild senkrecht auf und nieder. 

Sollte die Endachneide auch in vertikaler Ebene vom Parällolismus 
abweichen, so würde da» Spiegelbild außer der vertikalen Bewegung auch 
noch eine Seiten))ew 4 'gung zingen. Man hat al«o an den Adjustiorungsvor- 
richtungen so lange zu opariarem, \m im Spiegel keine VerHohiebung des 
anvisierten Biidos inehr eintritt. 

Zweite Methode mittels Probiorgehänge^). Man behängt die 
zu prüfende Endnchneido mit einem eigens zu dicHam Zwecke angefertigten 
Probiergehänge mit «ehr sohmaler Pfanne, die man auf der Schneide vor- 
und ziirücksohiaben kann. Zeigt sieh dabei kein llniorHohied in der Ein- 
steliung der Wage, ho ist sie von diesem Fehler frei. Diese Methode dürfte 
sich für die Praxi« am meiiten empfehlen, da «io leioht ausführbar ist 

Um bei den Wägungen dm (kbraueh von (fOwiahtsHtücken unter 1 og 
vermeiden zu können, bedient man «ich de« von Borzelius angegebenen 
Milligramm hakan«, d. L eirmii au« Draht hargeMtollten Laufgewichtes von 
1 cg Gewicht, welche« man rittling« auf den in zehn gleiche LängHteila 
geteilten Wagebalkenarm aufiotzt Befindet «ich dieser Milligrammhaken 
auf dem ersten, zweiten, dritten usw. Teilitriche, von dar Mittelsohneide an 
gereohnet, so ersetzt ar dort ein au! di# Wagößhale gelegtes tiewioht von ein, 
zwei, drei usw. Milligramm. Di# Unterabteilungen können dann noch weiter 
geschätzt worden. 

Streng« genommen «ollte der Milligramm haken auf der Verbindimgslinie 
der Schneiden aufge^hängt werden, weshalb auch bei manchen Wagen ein 
eigens hierzu bostimmtei, an den Wagtibalkon bofastigtes Reit er lineal vor- 
handen ist. Dasselbe braucht Übrigen« nicht di« ganze Läng© des Balkens 
zu besitzen, falls nur da« öewicht das zugehörigen MilHgrammreiters so 

0 föine dritte auf Anwendung der AnlageübeU# beruhende liefert nicht 
genügende Resultata. 

*) Göttingiach# gelehrt© Anzeigen lHa7, März 13, Gauss’ sämtUohe Werke, 
Band V, B. 611. 

Prof. Hartig, «OiriHngenltttr® 1867. 
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reguliert wird, daß es, auf den äußersten mit 10 bezeichn eten Teilstrich auf- 
gesetzt, einem auf die Schale aufgelegten Zentigrammgewicht äquivalent ist. 
Man gibt auch manchmal dem Reiter das Grewicht von 5 mg und verschiebt 
ihn längs des ganzen Balkens, wodurch ebenfalls eine Belastungsdifferenz von 
10 mg erzielt wird. 

Die Yerschiebung und Abnahme des Reiters erfolgt entweder mit Pinsel 
oder Pinzette oder, was bei genaueren Wagen immer der Fall ist, durch eine 
eigene von der Außenseite des Kastens in Bewegung zu setzende Yorrichtung,. 
die Reiter Verschiebung, welche das Öffnen des Wagekastens während des 
letzten Auswägens vermeiden läßt. Dieselbe besteht aus einer oberhalb des 
Balkens oder des Reiterlineals parallel mit diesem verschiebbaren und um 
seine Achse drehbaren massiven oder hoblen Messingstange, welche die 
Seitenwand des Kastens durchsetzt und in passender Weise geführt ist. Ihr 
äußeres Ende trägt einen geränderten Knopf, ihr inneres Ende einen Seiten- 
arm mit seitlich hervorragendem Stifte, mittels welchem man in die Öse des 
Milligrammreiters eingreif en und denselben darauf ahhehen kann, indem man 
den Knopf passend dreht. Auf analoge Weise erfolgt das Wiederauf setzen 
des Reiters an anderer - Stelle. Bei manchen Wagen ist diese Einrichtung 
noch dahin vervollkommnet, daß die Bewegung des den Reiter abbebenden 
Stiftes in genau senkrechter Richtung (statt in einem Bogen) erfolgt. Sehr 
bequeme Reiter Vorrichtungen hat Nemetz in Wien an seinen Wagen an- 
gebracht, welche das Herahfallen des Reiters unmöglich machen und die 
Yerschiebung erleichtern. Auf jeden Fall soll dafür Sorge getragen sein, daß- 
die Bewegung des Reiterträgers gehemmt wird, bevor er auf den Balken auf- 
schlagen oder den Reiter zu weit ahhehen würde. 

Die Fig. 202 zeigt zwei einfache Reiterverschiebungen auf beiden Seiten 
des Balkens. 

Zum Schlüsse wollen wir erwähnen, daß es Wagen gibt, welche kunst- 
reiche Mechanismen enthalten, durch welche man aus Distanz, ohne den 
Kasten zu Öffnen, die aufgelegten (zu vergleichenden) Grewichtsstücke ver- 
tauschen kann^), ja auch solche, welche eine vollständige Abwägung mit vielen 
Gewichtsstücken in einem luftleer gepumpten Kasten auszuführen gestatten^). 
Endlich sei noch einer neuestena konstruierten Yorrichtung von Rueprecht 
gedacht*^), welche unterhalb des Bodens des Wagekastens angebracht werden 
kann, durch welche ein auf die Schale gesetzter Körper sofort annähernd 
abgewogen wird, so daß man sogleich weiß, welche größeren Gewichtsstücke 
aufzusetzen sind, und keine Zeit mit dem Probieren derselben verliert — ein 
Vorteil, der beim Wägen hygroskopischer Körper besonders hervortritt. 

§ 69. Gebrauch der Wage. Die Aufstellung der Wage hat auf 
einer vor Erschütterungen möglichst gesicherten Unterlage, am besten auf 
einer an die Mauer befestigten horizontalen Steinplatte zu geschehen. Da- 


0 Eine solche Wage von Rueprecht in Wien dient im Bureau des inter- 
nationalen Maß" und Gewichtskomitees in Paris zur Vergleichung der Kilogramm- 
etalons. Sie ßndet sich heschriehen und ahgehildet in den Travaux et Memoire» 
dieses Komitees, Band I. 

“) Siehe üher die Yakuumwage von Stüokrath den Bericht über die wissen- 
schaftlichen Instrumente der Berliner Gew.- Ausst. 18.79 von L. Löwenherz, S, 186. 

Nach brieflicher Mitteilung des Erfinders. 
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bei ist insbesondere noch Sorge zu tragen, daß die Wage uicbt der einseitigen 
Erwärmung von seiten des Ofens oder des direkten Sonnenlichtes ausgesetzt, 
seil). Schneiden der Wage von Stahl, so ist alles sorgfältig zu 

meiden, was dieselben zum Rosten veranlassen könnte. Das Lokal soll daher 
möglichst trocken sein, und es dürfen in demselben keinerlei Objekte auf- 
bewahrt werden, welche saure Dämpfe, wenn auch nur in geringer Menge, 
entwickeln (Reagenzien, galvanische Batterien, Lötwasser). Um die Luft im 
Wagekasten trocken zu erhalten, stellt man ein Gefäß mit hygroskopischen 
Substanzen hinein. Es empfiehlt sich dazu besser Ätzkalk als Chlorcalcium, 
weil letzteres durch Dissoziation Spuren von Salzsäure entwickeln kann. Bei 
Anwendung des ersteren muß auf dessen Yolumzuuahme Rücksicht genommen 
werden. 

Die Aufstellung mittels der Fußscbrauben des Kastens soll so geschehen, 
daß der arretierte Balken horizontal steht. Man stellt meistens mittels eines- 
Senkels oder einer Libelle, welche vom Mechaniker angebracht sind; diese 
Hilfsmittel müssen daher so adjustiert sein, daß beim Einspielen des Senkels 
oder der Libelle die Arretierung dem Balken eine horizontale Lage verschafft. 
Kleine Abweichungen von dieser Bedingung bringen jedoch keinen Nacht eiL 
Daß unter allen Umständen bei arretiertem Balken die Zunge auf den mitt- 
leren Teilstrich der Skala zeigen soll, versteht sich von selbst. Vor jedes- 
maligem Auf setzen oder Abnehmen von Gewichten muß die Wage arretiert 
werden. 

Vor dem Wägen muß mittels eines feinen Pinsels der auf Balken, 
Gehängen und Schalen abgelagerte Staub vorsichtig entfernt werden. Da 
dies nicht auf beiden Seiten in vollkommen gleicher Weise möglich ist und 
insbesondere auch die Schalen infolge des Gebrauches ihr Gewicht verändern, 
so wird die Zunge' der Wage, wenn letztere auch ursprünglich aufs genaueste 
rektifiziert worden war, bei unbelasteten Schalen im allgemeinen nicht mehr 
auf die Mitte der Skala einspielen. Soll daher eine sog. einfache Wägung 
vorgenommen werden, bei welcher der ahzuwägende Körper auf die eine Seite, 
die Gewichte auf die andere Seite gesetzt werden, bis die Zunge ein spielt, so 
muß 'vorher die Abweichung der Zunge durch eine der hierzu vorhandenen 
Vorrichtungen (drehbare Fahne, Laufgewichtchen) beseitigt werden. 

Wägt man nach der unten beschriebenen Tariermethode oder der 
Metkode der Doppelwägung, so entfällt die Notwendigkeit dieser Regulierung. 
Sie entfällt auch dann, wenn der abzuwägende Körper in einem Gefäße 
gewogen werden soll, welches man dann vorher auf die Schale setzt und durch 
Gewichte auf der anderen Seite bis zum Einspielen der Zunge austariert. 

Bestimmung des Ruhepunktes. Es wäre zu zeitraubend, die 
Wage jedesmal so lange schwingen zu lassen, bis sie zur Ruhe kommt. Man 
beobachtet vielmehr die Ausschläge auf beiden Seiten. Bei minder genauen 
Wägungen nimmt man an, daß der Ruhepunkt der Zunge in der Mitte 
zwischen zwei aufeinander folgenden Umkehrpunkten gelegen sei. Da die 

^) Wie wichtig es ist, den Wagehalken vor einseitigen Temperaturänderungen 
zu bewahren, geht daraus hervor, daß hei einem Balken aus Messing, dessen Aus- 
dehnungskoeffizient 0,000 01 8 ist, hei einer Belastung von 1 kg eine Temperatur- 

differenz der Balken arme von nur Vio Grad bereits einen Wägefehler von 1,8 mg 
veranlaßt. 
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Amplitudcj der Schwiu^nnigen furtualin-ud .iluinuiüt , -«• uielit g 

richtig, und deshalb hdltd man dt*ii Kuh**|ei{jkt hhh idiMu itugi'raiii‘U Ar 
von boohacbtüten rHikehr|HUikl«'n ui*, indt^n lu.ui vmii ti*«r 
richtigen Annaluxio ausgeiit , dah die Atnphtmh'ü uni gleu ije IhUfienzeu 
nehmen. 

lat die Alitte der Skala mit Null -^.i n-ehuet man /u.u»km 

die Ansscbliige nach der Seite, wu lüe (ftiwn hu* aufgeh-u't uerdini. ah jaii 
die auf der andtTen Seite als negativ. Ibel !nkehr|H4iiko* jetiei we: 

zuerst für sich zu ein<‘m urithmetiKeheu Mittel ver-'iuiifi und dann aui^ he 
Mitteln wieider (unter Rücksicht auf das Zetehetu cIhs Miif*d geuuiniium. 
positives Resultat deuitd an, dall ti*’r ah/uwi\kn*nde K^rp* !* mehr wiegt 
dio aufgolegieu (Jßwdchte. 

Angenommen, man hi*sehranke sich, wa« in d»«r U«*g»d auf 

Beohachtung der eraton drei Umkt'lirpuiikta Mau dt«’ Ruhe 

Jl zr=z ^ I . ^ ** !- Man Imle* / h. iitn li Aufieg 

von 21,25 g an (bnvicditHBtücken und Aufs*d;f4ing dt's ? auf tim l*tm 
die Umkohrpunkle erhalten: 


Auf U**r ha*»? i|*-! 


' 1,1 


SU ist die Ruhelage 
J( 



n,:i 


Daraus f»rHieht man, daü da« (tewkhl ’il/Juhg Ufn'h m kbin 

Statt aber den Heiter so lange hin und In^r irui f^riändt«ui» hi^ der Uidiepu 
Kuli herauskommi , ermittelt man diis dem Rtili«|*iinkhi Null isigidiMfig^ 
wichtsmongü durch Interpolation mit HilfiMfine-s zweitem S«"liwiiii^iingavffriUfl 
bei welchem der Milligramrareiter um <dn«n Tfnbdr$*dj siacdi iUtUen. isko m 
gesclioben wird. 

Angenommen, man erhalte dann dmi Ruhrimnkt cijR w«nli n 
daß Kiuem Milligramm eine Veraclitabung doi Riiltrpunkir» %««n thüSkahui 
entspricht, daß man also nur ^ a mg hlitt« hinEsifng«ni nuHasui, um d<m Ku 
l)unkt Null zu erhalten. Das gaauchU’ Cfowklii ^ihn glinrh 2l»25fti 

Viel bequemer und weniger zu lirülmnfiddarn Anhull g«d#ri$d t#t m, 
man dio Mitte der Skala statt mit Ntdl mit Z»difi und alle l 

kehrpuiiktü positiv rechnaU Man kann «lann «nnfacli m dr-r W «um» v«»rfahi 
daß man die ersten drei Ausschläge unteroinand*»r ^nscltreihh %%s4Hn fintn a 
gleich den mitllereu vt'rdo]ipelt. Dm Huinme gibt dann dt«» fache» Uu 
Inge. Obiges Beiapiel würde sich dann folgtuidcriimßen gs’ÄiülffUi : 

n,i 

- Ti 14,1 2H,2 

?2 — - (j,6 iPti 

Jt HKX 


Da cm gleichgültig ist, nach welchem Maße tivm die AmmhUun mi 
HO kann man, solange die Anzahl der drei Umkehrpurikie hinhebaltiuj wi 
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aucii das Dividieren durcli 4 unterlassen und festhalten, daß die Belastungen 
einander gleich, sind, sobald die Summe 40 herauskommt. 


Wägung nach der Tariermethode. Man setzt auf die eine Schale 
(meist auf die rechtsseitige, weil man mit der rechten Hand leichter manh 
puliert) den ab zu wägenden Körper, auf die andere (linksseitige) Schale eine 
Tara, zu welcher man am bequemsten einen zweiten Gewichtssatz benutzt, 
der nicht gen an adjustiert zu sein braucht. Die letzte Ausgleichung geschieht 
dann mittels des Keiters auf der rechten Seite, den man so lange verschiebt, 
bis angenähert der Euhepunkt 0 (bzw. 10 oder 40) herauskommt. Derselbe 
wird notiert, ebenso die Keiterstellung. 

Hierauf vertauscht man den abzuwägenden Körper mit genauen Gewichts- 
stücken und verschiebt den Reiter wieder, bis nahezu derselbe Ruhepunkt 
wie früher erscheint; dieser, sowie die Reiterstellung werden samt den 
Gewichten notiert. Endlich verschiebt man noch den Reiter um einen Teil- 
strich, so daß ein Ruhepunkt eintritt von solcher Lage, daß der erstgefundene 
zwischen dem zweiten und dritten zu stehen kommt. Aus diesen beiden 
ermittelt man durch Interpolation jene Stellung des Reiters, welche wiederum 
den ersten Rnhepunkt herbeiführen würde. Bei dem folgenden Beispiele 
wird angenommen, daß man die Mitte der Skala mit 10 bezeichnet habe und 
die Zahl 40 als zugehörigen Ruhepunkt nehme. 


Linksseitige Schale 
1. Tara 

II. Dieselbe Tara 


Rechtsseitige Schale 
abzuwägender Körper 
Gewichte = 302,53 g 
)} 302,53 „ 


Reiter Ruhepunkt 
3 mg 40,5 

7 „ 41,5 

8 „ 40,1 


Aus IL und III. berechnet man die Reiterstellung für den Rnhepunkt in 
I. wie folgt: 

„ , 41,5 — 40,5 1 ^ 

= + 41,5 - 4q 7 i = ^ + ü- 


D Da Wägungen zu den häufigsten Arbeiten des Physikers gehören, so ver- 
lohnt es sich, dieselben so bequem als möglich einzurichten. Man ersetzt dann 
die obige Interpolationsrechnung mit Vorteil, durch ein graphisches Verfahren. 
Eine kleine abwischhare Tafel enthält ein passendes Quadratnetz ein graviert Auf 
der Abszisse trägt man dieReiterstellungen in IL undllL auf, dazu die Ruhepunkte 
als Ordinaten. Diese werden (etwa durch Anlegen des Schreibstiftes) geradlinig 
verbunden. Wo diese Gerade die Ordinatenhöhe des Ruhepunktes I. besitzt, zeigt 
die zugehörige Abszisse die gesuchte Reiterstellung. Hätten die Wagen hei allen 
Belastungen dieselbe Empfindlicbkeit, so könnte das Verfahren sehr vereinfacht 
werden, indem man die Beziffex'ung der Skala so einrichtet , daß sie die Gewichte 
angiht, welche noch zugelegt werden müßten, um die Gleichheit der Belastungen 
herzustellen, bzw. den Ruhepunkt auf 0 zu bringen. Man hätte dann nur jedes- 
mal den Betrag der aufgelegten Gewichtsstücke, die Reiterstellung und die aus 
den Schwingungen abgeleitete Ruhelage zu addieren. Da aber die Abweichungen 
der Ruhelage vom Nullpunkte zwar dem Übergewichte proportional, aber außerdem 
von der Belastung abhängig sind, so ist dies im allgemeinen nicht ausMhrhprr., 
Das bequemste 'Verfahren bestehb dann darin, sich für jede Wage ein Täfelten 
zu berechnen, welches für eine Reihe passend abstehender Belastungen die Uber-„ 
gewichte an gibt , welche den verschiedenen Werten der Ruhelagen entsprechen. 
Natürlich behält dieses Täfelchen nur so lange Gültigkeit, als die Empfindhchkeit; 
der Wage nicht geändert wird. Will man daher ganz sicher gehen, „so ist. das 
oben beschriebene Verfahren der Interpolation aus zwei benachbarten Ruhelagen 
immer das empfehlenswerteste. ; : : 
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Folglicli ist das gesuchte Gewicht = 302,5377 — 0,003 = 302,5347 g. 
Dieses Verfahren ist frei von dem Einfluß der Ungleicharmigkeit und 
des ungleichen Gewichtes der Arme oder Schalen. 

Doppelwägung. Man legt einmal den ahzuwägenden Körper auf die 
linke Schale, die Gewichte auf die rechte und sucht den Euhepunkt; dann 
legt man den Körper auf die rechte Schale und ermittelt die Gewichte, welche, 
auf die linke Schale gelegt, denselben Euhepunkt hervorbringen. Das gesuchte 
Gewicht ist dann, streng genommen, gleich dem geometrischen Mittel der 
beiden beobachteten Gewichte, wofür aber stets mit vollkommen genügender 
Annäherung das arithmetische Mittel gesetzt werden kann. Dieses gibt dann 
das gesuchte Gewicht unabhängig von der Ungleicharmigkeit der Balkenarmc 
und dem ungleichen. Gewichte der Schalen usw. 

Von den beiden erwähnten Methoden wird die letztere häufig als die 
vorzüglichere erklärt; wir möchten aber in den meisten Fällen der Tarier- 
methode den Vorzug geben, da sie nicht bloß bequemer, sondern auch schneller 
in der Ausführung ist und deshalb auch bei Änderungen des Auftriebes iu 
der Luft genauere Eesultate verspricht. 

§ 70. Andere Wagenkonstruktionen. Substitutionswage. Kei- 
mann hat die in Fig. 216 dargestellte besondere Form einer Wage an- 
gegeben, welche die Wu- 
gung nach der Tarier- 
methode in eigentümliclier 
(im Prinzip übrigens sGlu>n 
von F. E. Neumaiini) an- 
gegebener) Weise gestattet. 
Dieselbe besitzt nur eine 
Schale S mit zwei Etagen, 
wovon die untere P zur 
Aufnahme des ganzen Ge- 
wichtssatzes und die oljor»» 
6r für den ahzuwägenden 
Körper bestimmt ist, 
Gegengewicht zu der kün- 
stauten Belastung dureli 
den Gewichtssatz bildet die 
am anderen Balken arme an- 
gebrachte Masse Ä. Der 
Balken JBJB ist auch zur 
Aufnahme eines Eeiters ein- 
gerichtet. Hat man cli?n 
abzuwägenden Körper auf 
■die Schale Gr gebracht, so nimmt man vom Gewichtssatz P so viele Stücka 
weg, bis wieder Gleichgewicht eintritt, und erhält so das gesuchte Gewicht. 
Die Wage bleibt also, wie schon bemerkt, stets gleich belastet. Diesen Vor- 
teil und diese ganze Art der Wägung könnte man selbstverständlich auch mit 


C. Pape, Einleitung in die theoretische Physik von P. E. Neiimann, 
S. 115. Leipzig bei Teubner, 1883. 


Fig. 216. 




W *ii -l ruK» i-Mi* 


der ^n^wöliriHchoii Hrzit*l**n, \\»*uii itum t‘ht‘nr;(llM ti«Mj 

(jiwichi-HHatz auf diö tdno Wai^M'luil»' brin^t*u und drn i\*»i ju r uiiltT l^’urt - 
ualuiie der <uit8pr«Mduuid(‘n (u'wiclit.Hrtiüttkt' auf dia-idin* Srlmlr Miinl»*. 

Dazu wird afau* miUHt (bu' Plalz ftdjbuK 

Ji()])orvfiI-Wn^n* (Timdi- udar 'rnf<‘hvajL(<\ I'ii?. IflTi. !•!> diaaa \\ mi'm 
eine l)08()udi'ro Furni dar Kbuidiariuii^rn Wnira, dii* . din liaidan 

Schaltui obüu frai und dorh sirts in Imri/.itntalar zu bniian. Zu 

dem Kudu Hind ilira vartiknlmi 'IVa^.^huif^an . wir dia^* dir^ Abbildung rinafi 
rohüii ModfdlaH, Kijk(, 2 IH, ztd^d» in /\\»d tudt*raianmb'r Hruanda pHrallidt^ 

l‘i-. ur/. 



arme AB und ainnnlankt, dia Inn (' untf [ibra Milttdinlipau Imbaiu 

Ein am olmrau Amu» fyiitfaliriudili»r Zaii^fir, dar abaufall« auf iniun» (ir^dUu^on 
weißt, lHJJt die luimmlo (flfiiobKuwiahtiihtgo ablawii. Ilu Idar für daii zwt?ilu!i 
WaKurm uooh drul vvoilera Ardn^an ldir/4ik«muiun , «*# knim idrin iulalia Wnüia 
aolbatvoratändliob iiirbt h« inu|dilulliah wia oin« gawtdinlirli« Wngi« mhu 


Fin. 'ily. 






^Sortier- oder Briefwag«. Um rasuh tfogeimtiiid« T®ri0lij4rfiii«i 
Gewichtes! nach gewinnen Kla«ieii uu iortiereu, Imnutii man dit in darFIg.SÜ 
«oheraatisoh dargegtellte Sortier- »dar Briefwag«, du um aiiöh mr miöhttt 
Wägang der Briefe in diawr oder einer ferwafidUni Farm dttni. Dpt dtm 
Wagflohalenarma gegoaübemfcfihandia Arm dwr Wage i«fc nanh nat#n ftb^gtn, 
mit einem Gegengawlohte Ynnahen und weist i^ugieieh mit wiintr äIi 

Zeiger auf aiuen Gradbogen. Sowie nätriliab dbier Arm btim B^hwtren 
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der Wagschale steigt, wirkt das Gegengewicht in einem größeren Abstande, 
wodurch wieder Gleichgewicht ^hergestellt wird. Die Teilung am Gradbogen 
wird empirisch so angefertigt, daß die Teilstricha unmittelbar das auf die 
Wagschale gelegte Gewicht in Grammen angehen. 

Schnellwage oder Eömische Wage. Zu den ungleicharmigen 
Wagen gehört auch die uralte Schnellwage oder Eömische Wage, wie sie die 

Fig. 220 zeigt. Der zwei- 
armige Hebel hat seine 
Achse bei C, während bei 
A die Wagschale oder 
ein Haken zur Aufnahme 
der Last P angebracht 
ist. Am anderen prisma- 
tisch gestalteten Arme 
jß ist ein Laufgewicht Q 
verschiebbar, und eine 
Teilung auf diesem Arme 
gibt an, wie viele Male 
der Hebelarm CD größer 
ist als AC. Entspricht 
also der Hnllpunkt der 
Teilung dem Gewichte 
der leeren Wagschale, so 
wird, wenn Q auf Teilstrich n stebt, die Last P dem yi-fachen Gewichte von Q 
entsprechen. 

Brückenwage. Eine sehr häufig gebrauchte, wichtige Anwendung 
der ungleichen Hebel stellt die Brückenwage dar, deren Prinzip wir am besten 
an der schematischen Fig. 221 klar machen können. 

Am längeren Arme des Waghalkens AP CD ist hei A die Wagschale S 
für die Gewichte an gehängt, die also am Hebelarme AD wirkt. Jenseits der 

Achse D sind am kürzeren 
Arme zwei Stangen hei G und 
D angehängt , von welchen 
DD' unten am längeren Arme 
des Hebels P' D', der hei P' 
seine Achse hat, eingelenkt 
ist, während am kürzeren 
Arme P' C' ein Teil der auf 
dem dreieckigen Brette JSF 
ruhenden Last Q wirkt. Das 
Brett PP, gewissermaßen die 
andere Wagschale der Wage, 
hat also bei C' seinen einen Stützpunkt (oder, wie wir sehen werden, zwei 
der Basis des Dreiecks entsprechende Stützpunkte) und hei P den zweiten, 
indem dort an der Spitze des Dreiecks das untere Ende der Stange CP ein» 
gelenkt ist. 

Setzen wir nun kurz die Hebelarme: 

AB = l^BC — BD = o, B'D* = B' C' = m' und bezeichnen 
das auf die Schale S gelegte Gewicht mit P, die Last auf dem Brette PP 


Pig. 221. 





keit giMiit*s.st‘ü werdiiii. 

I)i(‘ dritti} Stufe beHcliäftigt Bich mit der Aufstelluiig eines empi- 
ris(‘]M!ii (uiHetzes, bezudningsweiso einer empirisdien Gloicbung, das 
heifjt einen Satztss (einer Keg(jl) oder einer Gl(3ichung^ welche, wie man sich 
auBcirttckt, „di(3 Hcobachtungtju \viedergi))t“. Jede solche Gleichung enthält 

oder nudireri* vtirilnderliclie (iröüen und eine Anzahl konstanter Zahlen- 
wertti, kurzweg KoiiHtante genannt. Je wenigei' Konstante die Gleichung 
(Ult hält,, desto tnnfiiciier lautet das (iesetz. Man sucht daher mit der mög- 
lichst kleiiiHtiui Anzahl von Konstanten auszukomniun und greift nicht l’rüher 
zu eiiuu* größeren Anzahl (h^rsdhen , als bis maji sich überzeugt hat, daß die 
kleinen^ Anzahl nicht ausreidit, um siüntlieho Beobachtungen mit derselben 
Genauigkeit «larzustellen, mit der sie gcmießscm sind. 

In d(un gi^wiihlten Beispiele wiii’de nuiii also allenfalls zuerst versuehon, 
die Kallzeii i und den zugel\örigen Kallraum s durch eine Gleichung von der 
I‘'orm ; 

B -* u/ 

zu verknöpfen, wonach das empirische Gesetz lauten würde: die h'allräume 
httid proportional den l''Hllzcit<m, Man würden dann aber sofort ihiden, daß 
es kidiien Wert, der Konßtani(3n a gibt, welcluir allen Beobachtungen genügt, 
daß mithin dit^s«?« Gcjstjtz ungendgond oder unrichtig ist. Man wird folglich 
ein weniger (änfaches Gi^setz, z. Ik jcucB (entsprechend d(vr Gleicimng: 

s — u/ 1 d/a 

anzuvvernhm vorsuchtm und sich bald üluirzciugon, daß dmsoB bis auf die 
Beobjudilungsfebler genau sämUit'.hen MesBungsrosultaten sich aiiHchUeßo, 
indem bei geeigimter Wahl (b^r Konstanten a und h sämtliohe beobacbtetcj 
W(3rte von /, dtu’ Iloihe nach in die Gleichung eingeseUt, die zugehörigen 
I>eohacht(den Werte von 8 mit genügender Annäherung ergeben. 

Dia aufgaHlcdlte empirische Gleiobung ist zunächst der kürzeste Ausdruck 
sämtlicher von uns gemachter Bc^ohaohtuugen; aber uio ist noch etwas 
WoMantliches mehr. Haben wir die Kallräumc für die Kallzeiten von 1, 3, 
r> Bekunden beobachtet, so halten wir es für höchstwahrsoheinlioh, daß auch 
di(( Kidlrilume für die dazwiKohen liegenden Fallzoiton von 2, 4 Sekunden dieser 
Mdl)en Gleichung antspreohen (Interpolation), ja wir schließen, wenn auch 
Hcliun mit einem geringeren Grade der Sicherheit, daß dies auch für die 
uher lim Beobach tungsgebiat von 5 Sekunden binausgehenden Zeiträume 
von z. B. 10 Sekunden der Kall sein werde (Kxtrapolation). Das heißt, wir 
betrachten die empirisch© Gleichung nicht allein als Ausdruck aller wirklioh 
gemachten, sondeni auch als den aller künftig zu machenden Er- 
fahrungen. Indem wir aber diese Bedeutung der Gleichung zulassen, ziehen 
wir, auf Grund einer stillschweigend gemachten Annahme, einen Schluß, 
der uns höchst wahrsoheinlioh scheint, dessen Berechtigung aber erst noch 
zu erweisen ist. Es ist dies die Annahme, daß dieselbe Abhängigkeit des 
Fallrauma« von der Fallzeit, die wir für bestimmte Fallzeiten beobachtet 


Yersciliiedene Wagenkonstruktionen. 


225 


oder der zweiten Wagschale mit Q und die Distanzen dieser Last vom Stütz- 
punkt bei JE und bei mit r und s, so sind die Teilkräfte und q^, mit 
welchen die Last Q bei JE auf die Stange EG und bei C' auf den unteren 
Hebel D'H' drückt, gegeben durch: 


dl 


Q 


q.2 — Q 


r ~\~ s ^ r s 

ferner ist die Kraft, welche am. Hebel D'H' bei D' der Kraft q^ das Gleich- 
gewicht hält bzw. an der Stange JDD' wirken wird: 


Ö2 


d2 


Q 


m 


Demnach wird nun am Haupthebel AJBGD Gleichgewicht sattfinden, 
wenn man hat: 


P.l = mqi -f- oq'2 = Q \ m 


s; 


+ 0 - 


> + s ' “ o' r + sj 

Ist nun das Yerhältnis der Hebelarme B C und JBD gleich dem der 
Hebelarme H'C' und also: 


0 


m’ 

= —r oder ö=m 


m 


so wird einfach 


P.l z= Q.m. 


Es hängt also das Verhältnis — blofi von demjenigen der Hebelarme 


7n 

T' 


d. h. dem Arme der Wagschale Z und dem kurzen Arme m jenseits, an 


welchem die Stange GE wirkt, ab, und ist ganz unabhängig von der Stelle, 
an welcher die Last Q auf die Brücke aufgesetzt wird. Ist also der Arm l 
10 mal länger als w?., so hat man 



und erhält also dann die sogenannte Dezimalwage, bei der man auf die 
Wagschale S zum Gleichgewicht nur Vio Q aufzulegen braucht. 

Aus den ohigen Gleichungen folgt auch, daß, wenn die Stange CE, welche 
das Brett an der einen Seite hält, um die Größe x sinkt, dann die Stange 

JDP^ am Hebel BJG um x — und folglich der Stützpunkt C' des Brettes 

m 

0 

am Hebel D'J5' nm x — • -7 sinken wird, oder also gemäß der Relation 


m' m 

0' 0 


ebenfalls um x‘, das Brett bleibt sonach, wie es auch das Prinzip der virtuellen 
■Geschwindigkeiten verlangt, bei der Bewegung der Wage horizontal, wenn es 
.anfänglich diese Lage hatte. 

Die Fig. 222 gibt eine perspektivische Ansicht einer Dezimalwage, wie 
sie 1823 von Quintenz in Straßburg angegeben und konstruiei’t worden ist. 

Das Brett Ä, welches zur Aufnahme der Last dient, ist auf einem drei- 
•Beitigen hölzernen Rahmen H befestigt, von dem die Figur ebenso wie vom 

Mlillor-Pouillet-Pfaundler. ’I. |5 



02() t* • ; K 

Jlrett nui' die liintcre Ilälftt* dur^-ltdit . hi** ilt*n lUiiirrii Mri-h un ihub zu 
zeigen. 

Iler Kalimon II ruht, iiäinlitdi riittT rit iiui «i'^r 1.011.'' ii nn 

und hiingt audererweitH mit finriii Hak«-it in d» r n..r /. o*r >r.uivM* 

Schneide nn ist auf den Sdienkelu <1»*'^ Ih'rirrk ■ hrfi - 1 it/l. (!i‘KHen 

Basis mit den Sciineidt'ii dd als AcIihi'u auf fr^ini rfaisHt-ii um uV 

aufriiht. All der Sjutze dt‘s I)reii‘*‘ks i^t du' Na.'«'»’ r mit ‘^»diiirid»' 
die in eine Pfanne diT Stange /* «‘inundi-MaG 1-?. Bn* MuUL'»*n /. mul F 

ndirü iiai l'f.ussu u unf dn Srimtüde 

auf, 

JgH- 

Irm 
fi’in, 


f» und » d» ^ U uLOii siiH H ll 
«i»‘r !«»i / iusth' !« !! '«inr!h»')iu 
urh**«- Imt umi atu Init’.uU'i-n 


1 tr.. _ •? 3 » « 




schlugen eine Arretierung der \V«gi* diir. .r .hu.!» d*.» Wiig- 

sohaleurmcs dtis Brett .1 «o weil »iiikp»! niHrhl. .liiU . » »i. h auf ,|eii |{an(l 
des Geatellos N auflegt. Zur Srliruiuiig der «ird d«T ilel.el ernt 

horuiitergoschlagun, wenn auf die S-Ii«!e (' iwmu «i. *i«'l i.i ttiriit.. »iifgelrgt 
worden sind, duß sie der Last auf der Ilrucke .1 .ia» (;ie..l.g..wir|it 

halten und man dann nur wenig liiu/,«/uIi.g..t. .«Irr hat, um 

die heiden Sclineidon /' und </ zum Kiiisielieii zu !<rinK»'ii 

Kine für den öohrauDh wohl etwa» l.e.,urtu,.rr un.l k..in|«-ndi....ere K»nn 
der Ilrückenwago hat «chönuiniinn |h 51 /u»geH..|.ri, » i. 


eisf 


f K 


I 

J 

tragt 





§ 71. KinfluJJ vfirtlknlpr BewhlPUMjirunff aut den l»rurk «der 
ZuK olnor Ma.s.sc; PogRendorffn Wagr. Hrnkm z«r, Kürper 

yl und ./{ (l- lg. 228) aufeumnder gelegt. Hie .l,,» »l.rren Korp.'« 

Ä betrage m, folglich der Druck deewdlwti auf de« ui.irre« Kori«<r im lluhe- 
zusUinde w//, wenn /; die AceeleraUoii der .Vhwei.. i,i Di..«..r ».-11«. Druck 
wird gemäß dem Prinzip der Werheilwirkung fj M, auf de» «heren 


) linilkseln-iftcn ,1er matb. • m,m,f..r.rl,..„.j, „ Kia 
, 1 övj 4, Abh. Von Niclitiiiitg1je«!Hrn 




A^äülrlflllP 



KiullulJ 


viTtiliulcv Üi'schltMiiiiK'niK “»f Mm-v. 


Körper luiHgeüU. Um dioH liesser eiiizuHdiou , könii.-a wir huh li.-nkmi, diiü 
zwiedieii beide Körper eine Spirelfuder gtdegl werde ( iMg. ;!;i4 i. Kh ihl kliir. 
daß dieselbe, indem sie zusnmmungedrüeUt wird, tiacli unten und iiueli ohuii 
den gleicben Druek ausüben muß'), weluhen die direkt anreiiiniidw gidegteii 
Körper gegenseitig ausüben. 

Der untere Keirpor drückt offeiilmr nur düslinlb auf den (diereii, weil er 
ihn am Fallen hindert; wenn also der untere Körper «ellmt fiillt, sn iiinilert 
er auch den oberim nicht mehr um Knllen, uml snmit. hört inndi der gegen- 
seitige Druck währenil des fnden FalletiH beider Körper auf. 

Um auch dies klarer einzusehen, ilenken wir uns /.uefHt beiih' Körjier 
vertikal übereinander mit (dnein Abstande zwisehmi btsiden festgeliidten und 
dann zu gleicher Zeit frei fallen gelassen. Ileith' fall.m gleich Hclimdl ; ihr 
Abstand bleibt daher während des h'alhms immer gleich groß. Würden wir 
daher beide Körper vor dem h'idhudassen <lureh eine nicht gespannte , 'spiral- 





wig 


Tüder verbunden haben, »o würde diesa Feder auoli während dei Kalbni keiuen 
Druck und keinen Zuj( erleiden j die beiden Körper würde» daher atidi cliuin 
aufeinander keine Kraft auiübe», wen» «io von vornh#reiti lUimittelbar tnit« 
einander in Berührung itllnden* 

Was wird aber erfolgen, wen» wir den untenui Körpar nitdri mit der 
Acceleratiun das freie» Falle« //, »onder» mit einer kleinire» f narb abwÄrti 
bewegen? Der untere Körper bindert dann den nbiftm Körper iwar nkht 
vollständig, sswingt ihn aber dooh, eine um g — f kliiriirr Ikiebkimlgung 
ansüunehmen als er bei voller Freiheit annebmen würde. K« i«t tiniohwer 
einzusehon, daP unter dkien Umitände» der gegiui^tlüge Druek die Cirööii 
inig-— y) liaben wird. Für d. b. für den Fall dar Rubi, geht dkür 

Ausdruck in mg über, für den Fall y ^ d. b. für den fnueii Fall, wird 
ör = 0. Würden wir y g werden »o würde diir Druek ~ m — y) 

negativ, d. h. aus dem Druck wird ein Zug. der die Körpr trennt odiir %ii 
trennen strebt, wenn sie ssutammenh&nge». 

Geben wir andlioh dem untire» Körper fdiie Btichleunignng »ach auf- 
wärts, d. b* nebma» wir y negativ, «o wird diir gagiRMitift Druck = »i(g ■+ y), 
also größer als während der Hube. 

Passen wir dies ^UHamnii», m können wir mgent der Druck, den ein 
Körper infolge der Bobwer© auf ieiui üaterltig«% auitbt WäA idutrttiti von 

D Das (iüwiüht der HpirfU-fiidiir wird hier vprnÄohlägMft. 

li* 
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der letzteren ei’fährt, ist keine unter allen Umständen konstante Größe, son- 
dern a'bbängig von dem Werte der Beschleunigung, mit welcher der Körper 
samt der Unterlage sich der. Erde nähert oder von ihr entfernt. Der Druck 
ist nämlich nicht bloß proportional der Masse des Körpers, sondern auch dem 
Unterschied zwischen der Beschleunigung des freien Falles und der Beschleu- 
gung der wirklich stattfindenden Bewegung, Dasselbe gilt natürlich auch 
für den Zug von Körpern, welche vertikal übereinander Zusammenhängen, 

Denken wir uns jetzt einen Faden horizontal über zwei Bollen gelegt 
und an dem einen Ende mit der Masse , an dem anderen mit der Masso 
m<i belastet (Fig. 225). 

Ist die Acceieration der Schwere = g, so sind die Kräfte, mit welchen 
die ruhig hängenden Massen mi und m,^. Faden nach der einen und nach 
der anderen Seite zu ziehen suchen, gegeben durch 

m^g und m^g. 

Es sei nun mithin überwiegt die Kraft auf Seite der Masse 

um den Betrag 

(wa — mi) g. 

Mit dieser Kraft wird also auch eine Bewegung, der Massen und ni^ 
in der Richtung der Pfeile eingeleitet werden. Die dabei eintretende Beschleu- 
nigung f finden wir aus der Gleichung: 

(TOi + = (nii — 

y _ ^ 

^2 + ^1 

Untersuchen wir jetzt, mit welcher Kraft der Faden an den beiden Enden 
gespannt wird, während die Beschleunigung y dauert. 

Die Masse Wj wird von der Schwere mit der Acceieration g nach ab- 
wärts gezogen, gleichzeitig wirkt die oben berechnete resultierende Beschleu- 
nigung y nach aufwärts, folglich ist die Faden Spannung auf der linken Seite 
— + y). Auf der rechten Seite findet man für dieselbe auf ähnliche 

Weise den Wert m 2 {g — y). 

Diese beiden Fadenspannungen müssen nun offenbar einander gleich Kein 
gemäß dem Prinzip der Wechselwirkung. Dabei darf man aber nicht die 
Kräfte, welche den Faden während der Bewegung spannen, verwechseln tiii! 
der Kraft, die den Faden samt den Massen in Bewegung setzt. 

In der Tat erhält man für die beiden Fadenspannungen, wenn man für 
y seinen Wert untersetzt, ein und denselben Wert, nämlich: 

2 gm^m^ 

Ml -j- 

Mit dieser selben Kraft werden die Achsen der beiden Bellen senkreelit 
nach abwärts gedrückt, während die Bewegung vor sich geht^). 

Würde man dagegen die Bewegung hindern, indem man den Fadere 
zwischen den Bollen festhält, so wären die beiden Fadenspannungen, also auch 
die Yertikaldrucke auf die Rollenachsen nicht gleich groß, sondern hätten ih^ 
oben angegebenen Werte MiQ und 


Die Richtigkeit dieser Behauptung wird später bei Besprechung den* ÜJs» g-. 


Kiniliiü vrrtikaltT jiuT d^.u Dnifk imIit ’Aw^ cnHu- Mass<'. 

Ulli (la.s hiar VorgairuiiftMui t'xperim<iiiiull zu ui/jj'iuji kIcIi vor- 

trrlTlidi <l<‘i‘ uiittT ilaiii Naint'U pD^^^goiidürrfHchn (udia’ 

dorri’Hcha UailmuHfliiiM*) hckiiuiitc, hei.sttdKMid BcluunaÜKcdi abf^aldliiiito Apparat, 

FiK. üiib. 

I)(!r \Vagtd)alk<*u brntflit au8 /.wci paralliddii Siilbcii , welcho durch drei 
QucrBtilba in dt‘r Mittig und an dun buideii Milden V(u*bunden nind. Der inittlero 
Querstab di(*nt /.ug’ltueh als MitUd- 
aohso für d(ui lialkiui uinl als Atdini» 
für die Rolle (\ Von den QuersUibcn 
an den Miubui dient diT eint» ebt‘nfallH 
alsAclist» einisr Rolle //, ti»u* ainlen», /l, 
träjL(t t»in (lelu'inpfe mit Seliale N, 

Uer über die beidt»n Hollen ^^elei^lo 
starke I'atb‘n kann mit zwt*i MuKKen, 
nii und m.j , belastet wertlen, welelu^ 
die Form von tiefiiÜ<*n besitzen, um 
/ula/^e^n!\vi(!hle aufnehnnui zu ktumeiu 
Mh ist be<|Ui‘ni, wtuiu dan (lehangt^ mit 
der Sehall* linkn ebiniMoviel wiegt wie 
die Rollo //, ho dali sie.h also der llalkeu 
horizontal eiuHtelll, wenn die Mannen 
^ 1 , nieht angehiingt simb Man kann mm falgande Vorsuche anatellea 0- 

Mrsier Vernuch. Ka werden an die Fadenendon zwei gleiche Masßen 
nb angehilngt. Ihir l‘‘adtni bleibt dann in Huhe, aber dar Jhükon sinkt bei „H; 
um ihn horizontal zu erhalten, nmü man bei A cdienfalls eine Masse — Wj 
zidegen. 

Zweiter Versuch, An das Kadimende bei (J wird eine Masse , an 
das Fadmiende bei II inut*. grühere Atasse tWg nt^ q angehiingt Um die 
letztere zu koiupensii’ren, winl auf die Schale N eine gloitdi große Massa auf- 
gelegt, Ibuin wird 'zurrst eine am Faden rechts be/indliclia Schleife an flas 
Zapfemuule von II eingehängt, damit die MasM« noch nicht sinken kann, 
Mh muß dann der Wagebalkrn horizontal stelicni bleiben. 1 Hingt man aber 
jetzt die Schleife aus (mier brennt «in ab), so beginnt ntg zu sinken, und sofort 
Hteigt der Hulken bei II in di«i Er wird nlimlioh bei if, wb oben 

bortuilinei vvunhs nur mit der Kraft ‘ ^ nach abwärts gezogen, während 

Wi 1 

das Ende .1 mit der Kraft //m^ angazogem wird* Die Diffarcnz dioscr Kräfte ist: 

2 r/(m} Wg) _ ‘3* 

III I ^ Wg lUi 4" H/g 

Folglich muß an den hacbm bei li noch eine Masia 

m^(m^ — W t) _ (ffl t 4- q ) q 
w, f ^ 2wi + q 

‘) Dil» (THtou dn-i dii»«i-r Vm’^uche sind von W. Barontln quantitativ am 
gi'Hfein und in l'ngsr»Mido rf Jutedband , H. näher beschrieban, Es wurde 
datiei zur Koni|mn«aU«in ih-r Hfdbuim und dw Trägheit dar liollanraoisi noch ©in 
widtiToH Zulf»gfgi«\vitdit lH‘i 52 f'fugL Wegen der richtigen Deutung dieser Vcirsuoh© 
vergleiche man Dr. A. Ainihnr?« kritificha Dawtellung in dan Blfeztmgibariohtan 
der Maturw. (lew. in Dre»den iB7i», H, n2. 
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iiinziigegeben werden , damit während der Bewegung der Massen der Wage- 
balken im Gleichgewicht bleibe. 

Dritter Versuch. An das Fadenende bei B kommt die Masse 
an das Ende bei C die größere Masse w?2 = •???! -f- q. Die Schale S erhält 
eine Masse = nii» Es wird zunächst das Sinken von 711^ durch Einhängen 
der Fadenschleife verhindert. Der Balken stellt sich dann horizontal. Sowie 
aber die Masse 9% freigelassen wird, so sinkt der Balken bei B, Um dieses 
zu verhindern, muß man bei A eine Masse zulegen, welche sich folgender- 
maßen berechnen läßt. 


Die Fadenspannung bei B ist wiederum wie früher = 




bei A dagegen ist = g, 
werden gleich der Differenz: 


I : die 

m-i H- 7 n^ 

Es muß- daher bei A eine Kraft hinzugefügfc 


Wli + 7)12 


m^g = g 


mi (mg — Ml) 
77t I -f- 7712 


die zuzulegende Masse beträgt demnach: 

mi (W2 — 771^) 

mi + 7722 2 nii ([ 


Vierter Versuch^). Man legt den Faden nur über die Rolle B allein 
und hängt an seine beiden Enden die Massen mi und 9% = 77 ii + (j. Mau 
verhindert zuerst das Sinken von 9^21 indem man eine Fadenschleife einhängt. 
Die Schale S wird mit einer Masse — 99 ^l -j- m2 belastet, worauf der Wage- 
balken sich horizontal stellt. Läßt man nun die Masse 9922 frei, so sinkt sie, 
während 999 ^ steigt. Dies hat denselben Effekt, als wenn die Masse 77I2 — 7 V^ 
= g allein sinken würde. Die Beschleunigung y, mit der dies geschieht, ist 




2 99^1 + g 

sie an Zugkraft die Größe: 


g. Indem die Masse g mit der Beschleunigung y sinkt, verliert 


yg 


0.2 9 


2 mi 


was einem Verluste an Masse = — gleichkommt. 

2 mx + 

Man muß also auch der Schale S eine Masse = - — — entnehmen, 

2 99^1 -f- g 

damit während der Bewegung der Balken horizontal bleibt. 

Poggendorff hat hei Veröffentlichung dieses sehr instruktiven Apparates 
das demselben zugrunde liegende Prinzip folgendermaßen ausgesprochen: 
Das Gewicht eines Körpers ändert sich, wenn er sich vertikal nach aufwärts 
oder abwäi’ts bewegt, und zwar wird der Körper im ersten Falle schwerer, 
im letzten Falle leichter. 

Allein in dieser Form ist der Satz nicht bloß ungenau, sondern geradezu 
unrichtig. 


D E. Mach, Die Mechanik in ihi'er Entwickelung, S. 192. Daselbst ist auch 
eine vollkomnieuer ausgeführte Poggendorff sehe Wage ahgebildet. Der Ver- 
fasser hat statt des Abbrennens der Padensehleife eine elektromagnetische Aus- 
lösung angebracht, welche die Rolle durch elektromagnetische Einwirkung f eathält 
und durch Öffnen eines Stromkontaktes frei läßt. 
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Es ist klar, daß hier „Gewicht“ nicht als Masse verstanden ist. , Definieren 
wir aber Gewicht als Kraft, mit der der Körper von der Erde angezogen 
wird, so würde obiger Satz dem Unabhängigkeitsprinzip (§ 45) widersprechen, 
welches verlangt, daß die Einwirkung einer Kraft auf einen Körper unabhängig 
sei von dem Bewegungszustande, der vorher in ihm vorhanden ist. Statt 
„Gewicht“ muß hier Druck auf die Unterlage oder Fadenspannung gesagt 
werden. Aber auch dann ist der Satz noch unrichtig, da er als Bedingung 
für die „Gewichtsänderung“ einfach nur Bewegung in vertikaler Eichtung 
ausspricht. Es müßte also auch dann diese „Gewichtsänderung“ eintreten, 
wenn man den Körper mit konstanter Geschwindigkeit, ohne Be- 
schleunigung bewegen würde. Dies ist aber nicht der Fall; nur eine 
Beschleunigung kann diese Wirkung hervorbringen. 

Um dies einzuaehen, fassen wir noch einmal die in Fig. 224 dargestellten, 
durch eine Spiralfeder verbundenen Körper -ins Auge. Dieselben seien 
ursprünglich in Ruhe, daher die Spirale mit der Kraft mg zusammengedrückt. 
Wir versetzen nun den Körper A in eine Bewegung vertikal nach abwärts mit 
konstanter Geschwindigkeit v. Offenbar ist es unmöglich, diese Geschwindig- 
keit sofort zu erreichen, wenn wir auch eine noch so große Kraft dazu auf- 
wenden. Die Geschwindigkeit muß vielmehr alle Werte zwischen Null und v 
erst durchlaufen, d. h. der Körper A wird zuerst in beschleunigte Bewegung 
und dann erst in gleichförmige Bewegung versetzt. Während der beschleu- 
nigten Bewegung gilt nun das, was wir oben gezeigt. Je nachdem die 
Beschleunigung gleich, kleiner oder größer als g ist, wird während dieser 
ersten Zeit die Spiralfeder entspannt oder zusammen ge drückt, öder ausein- 
andergezogen. 

Nach Eintritt der konstanten Geschwindigkeit ändert sich der Sachver- 
halt. Der Körper A hindert von da an wiederum den Körper B am freien 
Fall, d. h. an Zunahme von Geschwindigkeit, es muß daher wiederum die 
Feder zunächst zusammengedrückt werden wie während der Ruhe. In Wirk- 
lichkeit wird die Feder dabei in schwingende Bewegung um die frühere Ruhe- 
lage gelangen. 

Denken wir uns jetzt die beiden Körper ohne Spiralfeder direkt im Zu- 
sammenhänge , so werden sie denselben Druck (bzw. Zug) direkt aufeinander 
ausüben, den sie vorhin durch die Spiralfeder ausübten. Sobald die Geschwin- 
digkeit konstant geworden, drücken oder ziehen sie sich wie während der 
Ruhe. Dasselbe gilt hei gleichförmiger Geschwindigkeit vertikal nach auf- 
wärts. Wenn man in einem Aufzuge (Lift) emporsteigt oder niedersinkt, 
bemerkt man stets nur zu Beginn und am Ende der Fahrt, wo sich die Ge- 
schwindigkeiten ändern, eine Wirkung auf das Blut im Gehirn, nicht aber 
während der Bewegung mit .konstanter Geschwindigkeit. 

§ 72. Kraftantrieb, Bewegungsgröße, Arbeit und lebendige Kraft. 
Indem wir bei der Darstellung der Bewegungserscheinungen zunächst nur die 
Raum- und Zeitbeziehungen ins Auge faßten, gelangten wir zu den vier 
Begriffen: Weg, Zeit, Geschwindigkeit, Beschleunigung, für welche 
wir die Gleichungen 
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von der Länge des Weges abliängig sein müsse. Von vomberein sind daher 
beide Fragen gleichberechtigt; nämlich die Frage: welches ist die Wirkung 
einer Kraft in gegebener Zeit? und die andere- Frage: welches ist die Wir- 
kung einer Kraft nach Zurücklegung eines gegebenen Weges ihres Angriffs- 
punktes? Das erstemal fragen wir nach dem Zeiteffekt, das zweitemal 
nach dem Wegeffekt der Kraft. 

In beiden Fällen äußert sich die Wirkung der Kraft darin , daß eine 
Masse eine gewisse Geschwindigkeit aufnimmt. Aus der Größe dieser Masse 
und der von ihr aufgenommenen Geschwindigkeit muß also die Wirkung der 
Kraft berechnet werden. Es ergibt sich aber nun , daß diese Berechnung in 
den beiden Fällen nach ganz verschiedener Weise erfolgen muß, wenn ihr 
Resultat ein richtiges Maß für die zu messende Kraft^virkung liefern soll. 
Offenbar soll die Berechnung der Wirkung aus Masse und Geschwindigkeit 
ein Resultat ergeben, welches unter allen Umständen proportional ist der 
Größe der Ursache, denn sonst erhielten wir ja kein brauchbares Maß. 

Die erste der Gleichungen unter (3) zeigt nun, daß der Zeiteffekt der 
Kraft (der Antrieb der Kraft ]p in der Zeit t) gemessen wird durch das Pro- 
dukt aus der Größe der Masse m und der aufgenommenen Geschwindigkeit 
d. i. durch die Bewegungsgröße. 

Die zweite der obigen Gleichungen zeigt, daß der Wegeffekt der 
Kraft (die Arbeit) gemessen wird durch das Produkt aus der Größe der 
Masse m mit dem halben Quadrate der auf genommenen Geschwin- 
digkeit V,' 

Beide Arten zu messen sind, wie gesagt, gleich richtig und gleich 
berechtigt. Der lange Streit, der seinerzeit zwischen Cartesius und Leib- 
niz über das richtige Maß der Kraftwirkung geführt wurdet), wobei Car- 
tesius die erstere, Leibniz die letztere Methode verfocht, beruhte daher 
wie später D’Alembert^) gezeigt hat, auf einem Mißverständnis. 

Die Gleichung 

pt ’MV 

sagt also zunächst aus , daß die Wirkung einer Kraft p in gegebener Zeit t 
desto größer ist, je stärker die Kraft jp ist und je länger die Zeit t dauert; sie 
sagt ferner, daß die Kraft bei gleicher Zeitdauer um so größer sein müsse, je 
größer die Masse m ist, welche in gegebener Zeit in Bewegung gesetzt werden 
soll, und je größer die Geschwindigkeit ist, welche sie dabei aufnehmen soll. 

Um irgend eine Masse m in Bewegung mit der Geschwindigkeit v zu 
versetzen, reicht also eine beliebig kleine Kraft p aus, wenn wir sie nur hin- 
länglich lange Zeit t hindurch wirken lassen. Soll jedoch die Geschwindig- 
keit in kurzer Zeit erreicht werden, so muß die Kraft entsprechend größer 
sein. Hierher gehört folgender Versuch. An eine Masse, z. B. gleich einem 
Kilogramm, binden wir einen Faden, der eben hinreicht, etwas mehr als 1 kg 
zu tragen, ohne zu reißen. Ziehen wir nun an diesem Faden das Kilogramm 
anfangs sehr langsam, allmählich immer schneller in die Höhe, so können 
wir demselben nach und nach eine beliebig große Geschwindigkeit erteilen, 
ohne daß der Faden äbreißt. Ziehen wir aber den Faden rasch an, so reißt 


Derselbe wurde von 1686 an vorzugsweise in ö.en ^Acta eruditorum^ gefübrt. 
®) Trait4 de dynamique, 1743. 
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einer solchen Ursache nennen wir eine Hypothese und die Auffassung 
der Fallerscheinungen als Folge derselben eine Erklärung oder Theorie 
des Falles. 

Mit der Aufstellung einer solchoii Theorie , welche die heohachteten Er- 
scheinungen nunmehr als notwendige Folge der Ursache darstellt, wird 
aus der ursprünglichen empirischen (Jlcichung, aus der erf abrungsgemäßen 
Regel jetzt ein begründetes Gesetz. Oie Konstanten dor empirischen 
Gleichung, welche bisher nichts anderes waren als aus der Erfahx'ung abge- 
leitete Zahlenwerte, treten nunmehr als G rößen mit physikalischer Be- 
deutung auf. So z. Ik erkennen wir in der obigen Konstante a die 
Anf angsgesch windigkeit, in der Größe h die halbe Beschleunigung, 
welche wir dann später als das Maß der wirksamen Ursache, dex* Kraft, 
erklären. 

Oie physikalische Methode schlägt von da an einen unigekudirten Weg 
ein. Aus der gewonnenen Theorie wc^rdeu Folgerungen gezogen und Beob- 
achtungsre.sultate vorausberechnot. An die »Stelle dens IiiduktioiiH- 
Bchlusses tritt der Deduktionsscliluß ; statt von dtm ReHultaten der 
Einzelbeobachtuiigeii auf das allgeinoine Gesetz wird jetzt; uingekohrt aus 
diesem auf jene geschlossen. Statt empirischer Entdeckungen auf dein Wege 
dor Beobachtungen worden jetzt thooretiHoho Enidtu- k nnge n auf dem 
Wege der Rechnung gemacht, welche zu Erweiterungen unserer Kenntnis 
führen. Indem wir z. B. der Anfangsgeschwindigkeit a einen jjositiveu oder 
negativen Wort oder den Wert Null geben, erhalten wir die (a'Kotze für den 
senkrechten Wurf nach abwärts und nach aufwärt h und (n’kennon in dem 
freien Fall nur einen Spezialfall des senkrechten WurfcH. 

Diese theoretischen Entdeckungen veranlassen uns dann zu neuen Ver- 
suchen, die wir anstellon, um alle Folgerungen unnorer Th»H)rie zu prüfen 
und die letztere dadurch immer mehr zu befestigen. Mit dom Nachweise, 
daß wirklich keiiu^ dieser Foigeruiigan mit den beobatdxtoten T’atsacbcm im 
Widerspruche steht, hat die physikaliHche Forschung der untersuchten Er- 
acheinungsgruppe ihron vorläufigen Abscliluß gefunden. 

Wir sagen: ihren vorläufigen Abschluß, denn wir inüssctn iiu allge- 
meinen stets darauf gefaßt sein, daß wir später genötigt sein worden, die 
Theorie und das Gesetz zu ergänzen, zu modifizieren oder auch gänzlich zu 
verwerft3n und zu erneuern. 

Die häufigste Veranlassung hierzu gibt der Urristaud, daß fciiuire und 
genauere Messungsmethoden uns für dio Beobachtungen Werte ergeben, die 
von den aus der bisherigen Theorie bcrechaaten um Mehr abwt}ich(»n, als die 
wahrscheinlichoii oder zulässigen Beobachtimgsfehler hetragmi. So würde 
z. B, eine genauere Messung der Fallräume ergeben, daß dicselbexi nicht 
ganz unabhängig seien von der Beschaffenheit des fallenden Kfirjx'rs, von der 
absoluten Höhe und von dem Orte, an welchem das Exporiimmt angostellt 
wird. Durch weitere Untersuchungen werden wir darauf geführt, diese Ab- 
weichungen durch den Widerstand der Luft und die Änderung dor Schwer- 
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iiN B(^^riir (lor Arhoit und MnÜ <ler.s(dlHMK Man .sa^i, t ii,,. Kralt 
üist(^ ein(^ Arhtut, wt*nn durch duisu Kruft ihr Au;« rillapuuK t. in iiu'rr 
dcbtuu.ir uniur (‘herwiiKhinif uiuur (h'^mkruft ndnr ülinrhaupl niin-H With-r- 
baiiduH längs oiin‘H WugCH vcu-Hcluiinui uinh Zu uiiirr Arlnnl ^ndn’u'uu aUu 
nnier zwei Dingte tdiie». Kraft und ciru^ dadurch hcwirktti Heweguug; \\u 
inos von l)oidcn fcldt, ist k{dnt‘ Arheifahdstung vi>r)mnduii. 

yu z. n. übt; (‘in auf den 'riach g(‘Ntellt(‘H lülugriinungi'wicdd zwar eiin*n 
)ruck, also eine Kraft uuh; da ahtT keine Hewegung erfulgt , ho IhI didud 
oiuü Arb(*it. Kin Pf(U'd, dun an tdnen \Vng(*n geH|uuint iwt, \N<d(dien ew nielit 
1 Bewegung zu netziui vermag, hÜHtt't tndz allen Krartaufvvand(‘H keine 
.rbeit AndererHohs huatut (u*n Mann, d(?r (dn(< Säge in freier Luft Jtiti und 
er bewegt, keine Arlaut, da dalad kein Wideratancl, keiiM» (h*genkraft aber- 
amdüii wird^). Soliald aia^r di(J in (hm llolzhhadi eingiadft, hi‘ginnt 

er WiderHland und damit di«' Arheit-HhuHtung. 

Arboit(*n odiu’Arheit hedeut(d alne znidUdmt den Akt octim den 

brgarig der Ihuvegiing unter (ihervvindung (dmm tiegfuikraft. Daa, whn 
ariiUB entsteht, di(^ (dngidiudene Veränderung in der Lag-e taler im Hewegunga* 
Listando der MnHHtm, alno dua Uesullat d('H ArheitenH wird imdHiouM Arlieif 
euaunt, doch werden wir noch idnan anderen Aumlruck dafür kennen lernen. 
1(5 ArbüiiHgröUe wird he.Htimrnt durch dan Pnahtkt an« dar Länge den hei 
0r Arh(dtKleistung zurimkgeh^gten Wegen mit <ier tirolie der Kruft. Wird 
ür AngriffHpunki der Kraft ni(dil in ihrer Uitdifung, mmdern in tdnm* anderen 
ichtung vcratdmhen, k<» kommt nur die in dioUiehtnng der Bewegung fallende 
ornponeutö dm* Kraft in Betnu’hL 

AIh Minheit der ArheitagräUe gilt die (^berwirtdung eiinu’ Kraft vrm 
31* Stärke Kina Iflnga de« Wege« Kiti«. hri (iravitatimiHtnaüayMtem int 
raftoinhoit hokanntli(di jene Kraft, mit w<?Icher 1 kg nach alnviirt« gezogen 
ird. AIh Lilngimcinheil gilt <U« M«iter. Folglich ini eine Arbeit mniilieii in 
iosem MaÜHyHtem imtaprechmul der üehung eintw Kihjgraiumw um die Iluhi‘ 
imsMeterH. Bion© ArbeitHelnheit luu üt Kilogram nu»! er oder Meter- 
ilogranum 

Im ahwoiattm MaUnyHlem gilt al« Kraflinnlieifc für gmlien^ Kräfte die 
nigo Kraft, welclu' einer Mn««e 1 kg pro Hekundn die Bp^chlminigiing 
in ortüilt. IHo (Überwindung tlie«er Kraft 
ngH oiiiö« Meter« i«t deiunaßh die ahio- 
tö Einheit der Arbeit. Hitirflir vmrd <ler 
ame Joule (zu Klirtm dm englt«atmu 
hyaiker« tlioae« NameiiM) gebraucht In 
ösem MaÜe genumHen wäre die Hebung ^itie» Kiiugrttnim« auf 1 in Ibdjc 
im Arbeit — h,H Joida (vorattwgeaetzt , daÖ m dm Aacjßleratian der 
shwere an dem betreffenden Ortß i«i}. 

Um uns auch von dioaer Arbaitseinhidt nach almolntum Maüci eine klare 
örstelhing zu verschaffen, denken wir un« elna achiefa Kbene, Fig. 22B, deren 

ypothenusa die Länge »» .t . t. 1 

~ 10,2 cm besitzt. 


“{’f 






n 


l m, deren vertikale Kathete die HOb® von — m 

11,0 

Hetzen wir auf dieie icliiefa Kben«! eins ohne Reibung 

Dabei wird v«»rt der Manw* der Hiijce zunächst al»a:wthen, 

®J Brnprümchcli verntatid mau unter «.Unuli*® mir die der Arbeitseinheit äqtii' 
lenle Wännmuerim*; jetzt iHmutzim wir,.bml,t“ nh KiuhHt dar Kncrgit Überbaupt. 
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bewegliclie Masse = 1kg, so erfährt dieselbe (nacli § 48) in der Richtung 

CB eine Kraft, welche gleich ^ der Kraft ist, mit welcher das Kilogramm 

von der Erde angezogen wird. Da die letztere Kraft aber in absolutem 

9,8 

Maße == 9,8 ist , so ist sie längs der schiefen Ebene = — = 1 . Um also 


das Kilogramm vom Fuße der schiefen Ebene inB auf die Höhe C zu bewegen, 
ist in absolutem Maße die Arbeit = 1 erforderlich. Genau dieselbe Arbeit 
ist aber auch erforderlich, um das Kilogramm vom Fußpunkte Ä auf die 
Höhe bis G zu heben. Denn die zu überwindende Kraft ist = 9,8, der Weg 


1 wie vorhin. 


_ _L , das Produkt Kraft X Weg ist also = 9,8 X ^ 

9 8 

Zum horizontaleu Transport des Kilogramms von JB nach Ä ist kein 


Arbeitsaufwand erforderlich, da die Richtung BA auf der Richtung der 
Schwerkraft senkrecht steht, also die Projektion der Kraft auf die Beweguugs- 
richtung = 0 ist. ' Es folgt somit, daß der Transport von B über A nach G 
genau ebensoviel Arbeitsaufwand erfordert wie der Transport über die schiefe 
Ebene BG nach ö. 

Statt der aus dem Meter und dem Kilogramm abgeleiteten für phy- 
sikalische Messungen unbequem großen Kraft- und Arbeitseinheiten sind, wie 
schon im § 40 mitgeteilt wurde, von den Physikern die Einheiten des Centi- 
meter- Gramm- Sekunden-Systems (O.G.S.) adoptiert worden. 

Die aus diesem System abgeleitete Krafteinheit , welche einem Gramm 
pro Sekunde 1cm Geschwindigkeit erteilt, wurde Dyne genannt. Die dem- 
selben System angehörige Arbeitseinheit, welche der Überwindung einer Dyne 
längs 1cm gleichkommt, heißt Ergi). 

Beispielsweise wird also an einem Orte, wo die Acceleration der Erde 


980 cm beträgt: 


1 g von der Erde angezogen mit der Kraft von . . 980 Dynen, 

Zur Plebung von 1 g auf 1 cm Plöhe erfordert eine 

Arbeit 980 Erg, 

Auf der in Fig. 228 dargestellten schiefen Ebene 
wird 1kg längs OB durch die Schwerkrafta- 
komponente gezogen mit einer Kraft = . . 1000 X 100 Dynen 

— 10'’ Dynen, 

Zur Hinaufbewegung des Kilogramms von B bis G 
wird demnach erfordert ein Arbeitsauf- 
wand = 1000 X 100 X 100 Erg 

=r 107 Erg, 

Wir haben demnach: 


1 Joule = 
1 Erg = 


Meterkilogramm _ 

9,8 

Centimeter* Gramm Joule 


980 


107 


D Abgekürzt von Ergon {tQyop) die Ax'beit. In manclien Lehrbüchern wird 
statt „die Dyne“ „das Dyn“ gebraucht. Kein sachlich betrachtet ist die Kraft 
allerdings nichts 'Weibliches. Etymologisch wird aber „die Dyne“, „das Erg“ als die 
richtige Übersetzung anzusehen sein. Vom physikalischen Standpunkte ist wohl 
beides gleich zulässig. 



dt‘r Ariudt und MuIj d»‘t‘ 


Die (ir(>ß(‘ ilor Arbeit int ^nin/. unabhiln^n.L»* vun der /eil., in ilei* hie 
ßlciötet wird. Natiirlirli wird (dne grdüere Krui‘t ilieH»*lbe Arbeit in Uur/.erer 
eit zu lei.^ten vennügen. 

Dio pro Stdcunde gid(dHtele Arlxdt beilil Kffekt oder Leint ung. AU 
inlieit dioBcr (irölie gilt: 1 Jonb* )>r<» Sekumle. DieHe Kinlieit den KffekleH 
urdo zuLiiren de.s Hrliuders der vt*rbesHerl.en Dninpfninaehiiui W u 1 1. geruiiuit. 
s gilt also: 

doult* 1 Melerkilograinm 10^ Lrg 

Strkuude Sekumle Sekitmie 


1 Watt 


hl d(U’ MasehiiKUilejire w<srd(‘ii 7idb W’aM als gleichwertig mit I Pferdt*« 
raft (richtiger PfiTdeleisliing) gen*e)}net, da man letztere ilas Xeielnm 

, , .Mettu’kilogrunnn 

P üblich gcword(*n) / n Sekunde anniunnt. 

Solangi' wir mit (»iner k<»nHtant e n K raft zu tun liaiien, IhI di(' Arbeitn- 
rößo einfach prijportional <ler Kraft uml tdienno proportional flein NVegt% 
HO durch «las Pianlukt. der beiden tiröÜen der letzteren g«‘geben. 

Wii^ Jedes Produkt» ho können wir denhalb amdi «dnn Arbeit ngroüe ilureh 
211 Mächeninhall (duoH ReiddeekoH darntelhui, wie h‘ig. aiideutet. 

Iflt die Kraft nicht konstant» so cu*« 
ilteiMvir die Arbeit Kgröüe ileinnach nacli einem ^ 

lalogon Vorfahren durch den Klacjlieninlialt y 
nor Figur, hoi weicher an Stelle tim* Parailebm 
p eine ainb^re Kurvte tritt. 

Noliinen wir z. Ik ftdgenden Fall: tIi{*SpiraL 
der /( Fig. 2.‘bl, nei l>tn /I befentigt uml reiche “ 
igßHpannt biM (), Danelbst sei tun baden ange* 

lüpft, clor btVi /<* ülier eine Uolit^ liiuft und bei S eine Stdiale zur Aufnabim^ von 
ewichien trügt. Hei einer Helautnng gleich ltt,2(blg wer*li* »lie Spirnlfetler 
n 30 ein Vorhingert. 1 0.'iO l g entHprt»ehen einer Kraft 10,204 Owo Dyuen 
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t etllltiH n t 
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: lOOOO Dynen, Wir tragen daher im Punkt« 30 der Abaziteim^ehiii rmah 
löm beliebigen Maße die Hoho HHHtO alt Ordinate auf. Kbinio verfuhren 
r bei einer Reihe anderer geringerer ltelHiit«ng«ii. lit dia Hpannkraft der 
aier, was meistenB annühernd der Kall lit, projwrtbösil ihrer VsrlÄngermig, 


so bilden die Spitzen itUor nnlina!‘*n i ‘-n. .. 

Punkte () ausgebt,, weil dort die KrafJ n r ? hw , niu -| aimn des 

Fadens bis 30 erfordcrlielie Arbeit ^ut i *\ -ü. ub<r Mhdr. u 

Fläclieninbalt des Dreiecks. I)«'i'S*”lbe i-t i.i uüh. .«..s i .j,» ^ 

~ 150000 Erg. \Väri5 tiie Kruft d* r Ir-b-r na bf pt | iU^r Ver- 
längerung derselben, ho würde an dM <0* td» , u;« s-temjiia Linie 

treten; die Arbeit wurde aber wb-.lrrum dui. b 0 - 3, l Urh. umU.U luif.r der 
Kurve gegeben sein, l'jii auch für da-**'n l nll ^ lu l;. : |.h.; .ni/uxirhi^n, 
denken wir uns in Fig. tb’)! oinr . i,. i: i.ir 

mittels des Kolbens I< Luft koiripriiai-rt und 
Ki}jr. ti O. 


i’. 


(> 




!rrTr*rr!^^p(R»-> - 


i% ■ n A - 

I ! , 

■» ; 

) . 

• b-! H'bb-! 

I h 'Sn'.ii!- 
?H « ' ? L i, , 

M|.. ,, , 

= t04 I 

dl. 


aidcliar 

■ * ir a’iii dl«' egt« 

' ^ *nid irikgf^n 

’ du* » ? |■»■3♦ )jSf.|j 

'■ und 

\\ >d «'3 'ufiUid«' , w«»lehen 

d.«b* I nli 

'■ ■^' * * !%• U’.u. üijf, 

''‘U »•ini« Kurre 

-.u-srn t «rill, dl j«. n^[j 

= 1*14 I aj 4 sta 2 ?dri?. vrr^rbiidpi} 

vur iur Ul ds«f 

Wtlnnelubrc' erfahnui werden, J«»d«»id.45^ 44«- 'Itbr?*, v>r'|äl4e wir ayf« 

wenden müssen, um ileii Kolbei} «b‘i h ;u 4 ^»- ‘^trdung m 

bringen, dargestellt durch deu Lbiehi-ns 4 « i I ^ ^ uij*! 

denigeinäß durch ein geeign*’teH hc® \ . ? f -'s .><-#’ jiaaUtfdl merdrn. 

Denkt man sinh fliesen Flarhs-niiib'sll ■uifkh^ds bv ‘u4>-£ drsidirrl jusri 

denselben durch den Wert derEÄnk’e -.3.. .b«* IL-hr- ruw^ LVclib 

oclcH von gleirduun Fhtaheiiiiihalt. Dup**»*' d?« s r * *s lifunfrjihyfir 4 er 

Kurve Pi «teilt die militer«'' Kr^ft rm . «brr 

man erhält die DretOe einer durch at44|.>f h-ri.r kr- 4 ^ „•«■bisüi^nirn Arbil, 

iiulem man die (xrt»Üe des ms« «bm 'j-anh-joi Lr??«..;,- .u-t Kridi mulii- 

pliziort. 

Endlich müssen wir ricueh 4 «’^« i 4 gr}*fAiu l.ry, drrArbiH» 

grölio eina Bemerkung Imifüg«?«, I*a wii' di«« Iis 4 - 4 u-!-^- ^ ^ur-i Ki?di, %cj»js«434g 
durch dieselbe ljervorgebnicht«ij Vrrtrhi^bisuifrn r,,.'? j.rss 

Zeichen belegen, so kiinn db fon ejurr hr.di k-*' A 5 1 nur 

positive («rüße erweheiiiuui, Wrnsi ahrr 4 w <««• ®^a^lsl.rr »jrdy, m iltl 

der AngrifTsjiunkt der ur^prönglsrh sa 

Lichtung zu der letzttiren vrr^chsulsfn ««4, i%% üir itK-rj? m Wimi» ®!sf 

fliese letztere eine negative i»t «Uiuj ds*' « mrkh 

positive Arlaiifc leis tat Wenn wsr ^ fl I Irr- :?•, | 4.;^ fi^ii unwtr 

Aluskalkraft auHzieheti , »u biiflri lU'itct AI |=*‘a 43 ft \tb<r'2! ssi l»’i'ii.f atf 
iVuh Feder. Wimn aber mm'>r parl.Ul^l ««s-.-l %tsu der Fidrf 

zurückgezogen wird, m lrisl «4 J^ 4 i! *tr. | nlr^ Ithid iu «f 

unsenm Arm. Man sagt d an n auch, «Isr fröh’rr Irbii 

werde wieder vurbraualit, «lit^ AfWit. 4-#«'# s*‘3 ^1^40 'rip«» ri^gitiw. 

Da nie eine Kraft ohri« ttillf’iif, »li 

Arbedtsverbraueh , positiv© Arb©ii nni prgaistrr >rT.is n|h sl» ^iti 

nur die Lberlragung einer A rliNf"|tigf 4 «l## 4 Pirjr|ji., -,1 #nfis ^ti''bf#Pp SB 
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aber eine Erzeugung allein, welche stattfinden kann. Wir kommen hierauf 
später zurück. Vorderhand wollen wir festhalten, daß wir die Arbeit einer 
Kraft positiv bezeichnen, wenn die Bewegung im Sinne dieser Kraft statt- 
findet. 


§ 74. Lebendige Kraft (Wucht). Im vorigen Paragraphen haben 
wir Beispiele von Arbeitsleistungen in Betracht gezogen, deren Resultat darin 
bestand, daß die Massen des Körpersystems, anf welche die arbeitende Kraft 
einwirkte, in eine andere relative Lage zueinander gebracht wurden. 

Wird z. B. durch eine Kraft eine Masse vertikal gehoben, so wird da- 
durch der gegenseitige Abstand dieser Masse und der Erde vergrößert; hei 
Spannung einer elastischen Feder werden die Teile derselben in eine neue 
erzwungene Lage gebracht; bei Kompression der Luft werden die Luftteile 
einander genähert. 

Nicht immer ist das Resultat einer Kraft Wirkung ein derartiges. Häufig 
besteht dasselbe darin, daß einer Masse eine Geschwindigkeit erteilt wird, 
ohne daß dabei eine andere Kraft oder ein anderer Widerstand überwunden 
wird als jener, den jede Masse vermöge ihrer Trägheit einer Änderung ihres 
Geschwindigkeitszustandes entgegensetzt. Denken wir uns z. B., die Masse w 
werde auf einer ganz glatten horizontalen Unterlage, auf welcher sie ohne 
Reibung beweglich ist, durch eine horizontale konstante Kraft p in Bewegung 

gesetzt. Die Masse m erhält dadurch eine Beschleunigung g? = — und, 

nachdem sie einen Weg s zurückgelegt hat, eine Geschwindigkeit, welche 
aus der Gleichung 

7;2 

= Y (0 


berechnet werden kann; man findet dieselbe: 

V = ^2 q)s. 

Während also die von der konstanten Kraft p geleistete Arbeit mit jeder 
gleichen Zunahme des Weges s um einen gleichen Betrag zunimmt, wächst 
die Geschwindigkeit nicht in demselben Verhältnisse; es ist vielmehr das 
Quadrat der Geschwindigkeit, welches proportional mit der geleisteten Arbeit 
wächst. 

Will man also aus der Größe der Masse m und der Geschwindigkeit v 
einen Ausdruck bilden, welcher die Wirkung der von der Kraft geleisteten 
Arbeit in richtiger Weise berechnen läßt, so muß dieser Ausdruck die Ge- 
schwindigkeit in der zweiten Potenz enthalten. 

Multipliziert man die Gleichung (1) beiderseits mit w, so kommt 

mv^ 

mq)s — 

ja 


oder, da mg? = p ist: 

= — - 

Letztere Größe wird nun, wie oben mitgeteilt wurde, mit dem nicht 
glücklich gewählten Namen: „Lebendige Kraft“ bezeichnet. Diese Gleichung 
sagt daher aus , daß die aufgewendete Arbeit numerisch gleich sei der ent- 
standenen lebendigen Kraft. 
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Was ist also lebendige Kraft? 

Lebendige Kraft ist ein Begriff, durch weichen der Bewegungszustand 
einer Masse derartig definiert wird, daß er der Größe nach üb er ein stimmt mit 
der Arbeit, welche eine Kraft leisten mußte, um diese Masse in 
diesen Bewegungszustand zu versetzen. 

Wir wollen als Beispiel der Anwendung dieses Satzes von der Gleichheit 
der lebendigen Kraft und der Arbeit die Bewegung einer Flintenkugel in 
Kechnung ziehen.- 

Eine Flintenkugel von 20 g Masse werde aus einem Flintenlaufe von 
60 cm Länge durch eine Pulverladung herausgeschossen, welche vom Moment 
der Entzündung bis zum Moment, wo die Kugel den Lauf verläßt, auf die 
letztere einen mittleren Druck gleich dem Gewichte von 153 kg ausübe. Mit 
welcher Geschwindigkeit wird die Kugel den Lauf verlassen, wenn die Rei- 
bung im Laufe vernachlässigt wird? 

Wir verwandeln zuerst den Druck von 153 kg = 153 000 g in ab- 
solute Krafteinheiten, indem wir letztere Zahl mit 980 multiplizieren. Wir 
erhalten p — 153000 X 980 = 149 940000 Dynen. Diese multipliziert 
mit dem Wege s = 60 cm geben eine Arbeitsleistung der Pulvergase = 60 
X 149 940000 = 8 996400000 Erg. 


mv^ 


Diese Arbeit muß nun gleich sein der lebendigen Kraft worin 


m — 20. Man hat daher: 




2 X. 8996400000 
20 


= 899640000 


V — 29 993 cm = 299,94 m. 


So wie die Arbeit einer Kraft verwendet werden kann, um in einer Masse 
lebendige Kraft aufzuspeichern, so kann auch umgekehrt eine mit lebendiger 
Kraft versehene Masse wiederum eine Arbeit leisten, wobei ebensoviel von 
der vorhandenen lebendigen Kraft verschwindet, als Arbeit geleistet wird. 

So könnte' beispielsweise die oben betrachtete Flintenkugel mit rund 
800 m Geschwindigkeit verschiedenartige Arbeit leisten , indem sie ver- 
schiedenartige Kräfte überwindet. Als einfachsten Fall fassen wir den fol- 
genden ins Auge. Wir denken uns die Flinte senkrecht gestellt, so daß die 
Kugel vertikal in die Höhe steigen muß. Sie leistet dabei die Arbeit der 
Überwindung der Anziehungskraft der Erde längs der ganzen Steighöhe. 


Die letztere beträgt, wie bekannt (§49), — , wenn v die Anfangsgesohwindig- 

^9 


keit ist, also in unserem Falle 


899640000 
2 X 980 


cm. 


Die Anziehungskraft ist die 


von 20 g, also gleich 20 X 980 Dynen. Das Produkt beider gibt die Arbeit, 
.. , 899 640000 X 20 x 980 

nämlich — = 8 996400000 Ergs, wie wir früher 

Ä X 980 

hatten. Sobald also die Kugel den höchsten Punkt erreicht hat, ist ihre 
lebendige Kraft wiederum = 0 geworden und die gleich große Arbeit wieder 
von ihr geleistet, welche früher für sie zur Erzeugung ihrer lebendigen Kraft 
von den Pulvergasen geleistet worden war. 

Allein sofort beginnt eine neue Umwandlung. Die Kugel und die Erde 
bilden zusammen ein Körpersystem, welches fähig ist, Arbeit zu leisten, sobald 
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beide auf einen Al)stand voneinander entfernt worden sind, so daß sie der 
gegenseitigen Anziehung Folge leisten können. Diese Arbeitsfähigkeit wurde 
eben durch die Arbeit gewonnen, welche aus der lebendigen Kraft entstand. 
Indem also jetzt die Kugel durch die Schwerkraft nach abwärts in Bewegung 
gesetzt wird, sammelt sich in ihr wiederum lebendige Kraft an. Sehen wir 
vom Luftwiderstände ab, so erlangt bekanntlich der fallende Körper bis zu 
s^einer Ankunft am Ausgangspunkte die gleiche* Geschwindigkeit , also auch 
die gleiche lebendige Kraft wieder, die er hatte, als er emporzusteigen begann. 
Dafür hat das Körpersystem, Erde — Kugel, die Fähigkeit verloren, Arbeit 
zu leisten. 

Die Verfolgung dieses Gegenstandes vorbehaltend, wollen wir noch 
bezüglich des algebraischen Zeichens der lebendigen Kraft einiges bemerken. 

Da cläs Quadrat einer Größe immer positiv ausfällt, so muß auch das 
Quadrat der Geschwindigkeit immer positiv sein, wenn auch die Lichtung 
der Bewegung sich uinkehrt; da ferner die Masse immer nur positiv sein 


mv- 


kann, so muß eine aufgenommene lebendige Kraft — — stets eine positive 


Größe sein, ebenso wie die geleistete Arbeit, aus der sie hervorgegangen 
und der sie numerisch gleich sein muß. 

Sobald ein Körper auf Kosten seiner lebendigen Kraft selbst Arbeit leistet, 
d. h. eine Arbeitsgröße auf ein anderes System überträgt, kann man aller- 
dings, dem Sprachgebrauch der Algebra gemäß, sagen, er habe negative leben- 
dige Kraft aufgenommen, was aber nichts anderes bedeutet, als daß er positive 
lebendige Kraft abgegeben habe. 

I'erner machen wir darauf aufmerksam, daß bezüglich der lebendigen 
Kraft wie bezüglich der Bewegungsquantität nie davon die Bede sein kann, 
ihren absoluten Wert zu bestimmen. 

Die Kugel z. B., von der eben die Rede war, besitzt ja schon, bevor der 
Schuß losgeht, eine Geschwindigkeit infolge Achsendrehung der Erde und 
Bewegung um die Sonne. Die davon stammende lebendige Kraft lassen wir 
aber für gewöhnlich unbeachtet. In Wahrheit können wir also immer nur 
von einer Vermehrung oder Verminderung der lebendigen Kraft, nie aber von 
ihrem absoluten Werte sprechen. 

Steigt die Geschwindigkeit einer Masse m von v auf , so ist der Zu- 

wi 

wachs an lebendiger Kraft = (v^ — 

Sowie ein Körper A gleichzeitig in hezug auf einen Körper B in Ruhe 
und gleichzeitig in bezug auf einen anderen Körper G in Bewegung sein 
kann, so kann ein Körper A auch in bezug auf einen Körper B ohne lebendige 
• Kraft sein und gleichzeitig in bezug auf einen Körper C eine solche besitzen. 

Stellen wir uns eine größere Eisscholle vor, welche mit der Geschwindig- 
keit Yon 10 m pro Sekunde einen Fluß hinabgetrieben wird. Auf der Scholle 
liege eine Kugel. Dann haben sowohl Scholle als Kugel lebendige Kraft in 
bezug auf die Erdoberfläche. 

Wenn nun aber ein Mann auf der Scholle die Kugel antreibt, so daß sie 
mit 10m Geschwindigkeit flußaufwärts rollt, so hat dieselbe keine lebendige 
Kraft mehr in bezug auf die Erdoberfläche, wohl aber solche in bezug auf 
die Scholle. Da man .überhaupt von zwei Körpern A und B, die sich relativ 
nähern oder entfernen, nie behaupten kann, der eine stehe still nnd der 

Müller-Pouillet-Pf aiindler, I. 16 
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iinclerü bewöge sieh, ho kiiiui mnn aiirh iiir , <lrr oiin* .sei nijue 

lebendige Kralt, der andere Injsit/.e .‘•'ie- »'■’i** br. it/tai i-ie ebfii beitb* /ai.vunuiieii. 

Dies liinderl uud aber niclil.. iiu* !i»^w»»hiiiieh dii^ lebeudig«* Kralt. in dem- 
jenigen Körper vorbandeii zu (»etraebfeii , dm wir kmivful i»meli al.> den 
bewegten anselion. 

^ 75. Ecgriir der Kiiorgie. Id»* in di-n \.»rafm'**e.-ui'jvii»ni l^u-aeraplimi 

beaprocliünen Beispiele* von Arln*itsiei'-tnng»'n la-^eu uns ork«uinen, »l;().j die 
dazu n»>tige Kraft sted.^ aus einem Korp«*i‘ od»*r K»u Uainmt, utd»'imH 

entweder durch die Kage und Verteilung s»'iii»*r MaN'^en nd*-r dundi die in 
ihm aufg(?8peicli(*rt(*, lelKUidigti Kraft <ii»* Faliiü{v<‘it Ih‘ il/i, Arln*it zu 
leisten. 

Die Föliigktdt, Arlxdit zu lid.-teii, wir«! KueriMe genaimi 

Ihuirgie btjsitzt also »dm? geh(»beiM'. luint, weleln udt d»*?- iM'de zu- 
saminen als Ki)r|a*r.syHt{Uu anzu.seluui (aufkn*z«»gene < o-u ieid-uhr , \\ u Hcr- 
goialle); Ihiergie i)eHil.zt (diie gesp:i n ii ti* t'etler ( nulgt‘/oto ne 1 ii riieiiulir, 
g 08 ]>unnte Armbrust^ bhiergi(i besifzi fern«*r ein konipriini*'rl»‘ , (ias-. ein 
gofipaniiter Dampf; elnuiso ist KiierLÜe aufgeHpeieher t in i-xpln^iveii Ntidfeu 
(im Scbieü[mlver, Dynamit, Knallgas }. 

Encirgie boniizt jede beNVOgtt* Masse {lln*üend»*s \NaH er. ab- 

geHchoHseiUi Kug(d, geacliwuiigeimr Ilannner, rotierende - Srhu nngr/oD; buier^ue 
muß fornor JLufgespeie.hort s(dn in dem Mu-kelajip.iral* »f, ! M«-i»seht’n umi »ler 
Tiere, da sie Hoimt nicht Kraft entwickeln umi Arbeit leiUeii konnten. 

Allo dicHii Knorgit^ I>c8i1zen«len K»»r]MTHVsteine, v»ui dejM*ii hier nur wenige 
als Düispiülü tiufgcr/ühlt w'urdon, veriien-n jedoi b an Arbeit nfiduLdu it , holnd»! 
sie Arbeit leiHteu. Ihr Kmu’gieinlndt vermindert ^ueh um «*iiien Ik^trag, tlen 
wir messen durc.h die Anzahl Arluntstdniutiten , w«d»’he gelmntei wurtien. Stj 
z. D. sinkt das Gewicht der Uhr, imhun die Ua<ier hew i*gt wei iien, die gcHpannte 
Feder erschlaftt, indem sie <len Pfeil ff>rfs»*ldeutfert , der Djunpf verliert Hinm* 
Hpanmrug, indem er den Kellatn !ri‘iht, tlir ehemj u*lie Fia rgie d» Nrlueß« 
pulvers ist verbraucht, wenn rn Heine \N irkung getan hat, das WaHHer verli»*rt 
nriUefillle oder au UoHcliwindlgkoit, indem »‘s Had treibt, die Hbge;>»tdHiHm«iii* 
Kugel eriujittot, indem sii^ in einen Körper einifringt, »lan ,^i*hw«tjgr}M( kotnmt 
zur Ruhe, indem oh .Arljoit leiwttd., wenn ihm ju» ht neue Knergie zngefulirt 
wird, ja selbst der Munkelapjjarat ihw Menh«*lieu nmri jen» eniitnlei und wird 
erschöpft, wonii ihm nicht dunth die NnlirungfUintttd umi den eingcaimeten 
iSauerstoff die tiUHgcgehene Knergie ersetzt wird. 

Gleichzeitig mit ebsr \ orndn<b»rung »ler Krtergie »leM einen IGirperay^tcuiiH 
wird folgerichtig die ArbeitHidlhigkidt jcneH uuderi n Ktir|ierHyHtemi^, auf welclies 
die arbeitondö Kraft oiiiwirkt, um deuHclhen HiUrag erleihf, ,Miin kann »Imn* 
nach geradezu sagen: Arbeit Icinti'n Indüt Knergie ü I om iragi«ii. Die 

Aus dom griochiHchou Wort»* ^'yhiiynn ImKnirt. d«*r Au^örurk wuiö- m,u 
Raukine und Thoms»)u cingrd’öhrl. (tei:-*!! »Iie>*»‘ in-HhUe.ii ni , m.-h} imt 

Unrocht, fl»;r Kinwand erljoRm werden, dai; melir je.{»*r Ideuvi«' »'oüudf^ od. Km-je'r 
W’irklicU Arbeit biisioii (übort rji,g»‘n) kuiiDi. Fui ‘»ohw»"r*'j Koip«'K »li r mobj 
sinktm kann, weil er bereits die. ti»d-ste iim, ^Uwi um.i d» u ’/• n rniHt.uolt'U 

annelimoii kann, tdumso ein warnior Korp.T, der Warne- ab-^ÖM ii k.imn. w»dl 

alle umgo.bniKlen KöriHU* keine ti<*fm*»* Ti-mtMTat ttr hul«ni, kann meSu 
(übcrt-rfigen). I'jS wäre daher di»* Detiiutoni »-iwa f‘ds,u»!oh’'nuaij*'ii /u «'ivran/i'ii : 
„Ivneigiu ist di»* k ilhigkeit, uni, er I n» st antiit-n ArlH-u /u 
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BegriS der Energie. 

Energie kann also durch eine Reihe von aufeinander folgenden Aiheitsleistungen 
von einem materiellen System auf ein zweites, drittes usw. übergehen, ^vobei 
sie die mannigfaltigsten Formen aunehmen kann. Sie kann dabei natürhch 
auch geteilt, sozusagen zersplittert, und die Teile können unter Umständen 
wieder gesammelt werden. 

Fassen wir nochmals das im vorigen Paragraphen benutzte Beispiel der 
senkrecht abgeschossenen Kugel ins Auge. Das Schießpulver enthält Energie 
infolge der Lage seiner chemischen Bestandteile. 

Durch die chemische Umsetzung derselben hei der Entzündung geht ein 
Teil seiner Energie auf die entwickelten Grase und von diesen auf die Kugel 
über; dieselbe enthält dann Energie in Form von lebendiger Kraft. Indem 
die Kugel steigt, gibt sie die Energie der lebendigen Kraft wieder ab, und 
es entsteht dafür Energie, welche dem Körpersystem Erde — Kugel infolge 
ihrer getrennten Lage innewohnt. Auch diese wird bei Aufhebung dieser Lage 
wieder in die Form lebendiger Kraft zurückverwandelt, um dann beim Auf- 
fallen der Kugel noch kompliziertere Formen anzunehmen. 

Wir heben also iiochinals hervor, daß zu einer Arbeitsleistung immer 
zwei materielle Systeme gehören, wovon eines Energie ahgibt, die das andere 
aiifnimmt. Man sagt dann, von dem ersten System werde Arbeit geleistet 
an dem zweiten oder für das zweite. 

Damit also die Quantität der Energie eines Systems sich ändere, ist stets 
notwendig*, daß dasselbe nach außen arbeitend wirke oder von außen eine 
Einwirkung erfahre. 

Vorgänge im Inneren eines Systems ohne äußere Einwirkung können den 
Energieiiilialt desselben nicht ändern. Es ist dies ebenso unmöglich, wie 
es unmöglich ist, sich seihst dadurch aus dem Wasser zu ziehen, daß man 
mit den Händen am eigenen Körper einporzieht. Man muß nach einem 
Außengegenstand(3 greifen und auf diesen Ziigkraft ausühen, um den eigenen 
Körper zu heben. Ebenso kann man, auf einem Schlitten sitzend, auf horizon- 
taler Eisfläche sich i) nicht von selbst forthewegen , sondern man muß ent- 
weder von einem Außenstehenden gezogen werden oder sich gegen das Eis 
stemmen. Die Ilolmng des menschlichen Körpers im ersten Falle, die Erlan- 
gung einer Geschwindigkeit für Mensch und Schlitten im zweiten Falle wären 
mit einer Zunahme des Energieinhaltes verknüpft. 

Die Unmöglichkeit der Änderung des Energieinhaltes eines Systems 
durch innere Kräfte geht schon aus der folgenden Überlegung hervor. Wenn 
ein System auf ein anderes arbeitend einwirkt, so gibt es an das andere 
Energie ab. Das erste verliert, das zweite gewinnt ebensoviel Energie. Denkt 
man sich nun aber beide Systeme zusammen als eines, so ändert sich sein 
Energie Inhalt nicht, wenn auch die Verteilung derselben sich ändert. 

Es ist dies ein Grundsatz, welcher gewöhnlich als das „Prinzip der Er- 
haltung der Energie“ 2) bezeichnet wird, und welchem wegen seiner außer- 


Geuauer ge.sa"t; den gemeinsamen Schwerpunkt von Körper und Schlitten. 

Dieses Prinzip ist für beschränkte Gebiete von Naturerscheinungen sdhon 
von Newton und D. Bernouilli ausgesprochen worden. Die Möglichkeit seiner 
allgemeinen Gültigkeit liat zuerst der deutsche Arzt Jul. Bob. Mayer in HeiJ- 
hronn 1842 in einer Abliandiung in Liebigs Annal. 42 dargelegt; eine epoche- 
machende Darstellung wurde von H. Helmholtz in seiner Schrift: „Über die 
Erhaltung der Kraft“, Berlin 1847, geliefert. 



.> j j ( t ii'ltt un*i Ilfu »‘"'Uii'!; Kurp»'!'. 

urd«!Ullicli au.si*'ii(lL*lniten Tra-^wtute wnhl kaum v.in un(i<*n‘s phyisikali,^ 
Prinzip an ^Vicht.i|^krLi ulririiUuuuiKMi dürftt*. 

I):isst*ll )0 läLit «ich folictüuitsnualJan iormuliiTi'a : 

.,l)i(.! Geyaiu t.aiiar^ia iiia t rr irl Irn Systriu.s ist ciiiü (ir 

wolclia duiNrli W irk un.ifr n z w i.s t* }n?iP ii n 'krihMi <i«‘s Systiiins wi 
veruuUirt iior,li vmiiiinirrt, wnhl alntr in .-uidi'n* Knriuen ud 
waiulolt \vnr(lt3n kann.’* 

Paraus Uih^i, dalj, \vt*nn man alln ini Universum vnrhandmuMi niaPnä 
Systriin* in niiit*« /.u.sanimrn^n*raüt jlrnkt, utiktd also von ciiuir iluljrjam 
wirkunjjc nicht luchr die lunlt^ sein kann, weil aih* KralturHatdicn bereits 
luntMani des Systems angdiorcn, die ( iasaintenerjude eine kunstanle P 
blt*il)(;n mnlk ni(‘si* l’’{dj^mrun^< ist aindi in dc^r T.at vt»n K. (dausiits 
den Worlen „die Knergie de.s Widtalls ist konstant*' unsgespiaxdmn wo: 
So ühe-raus wahrscheinlitdi dieser Satz ist, fallH man das Whdtall als Ijegi 
ansclnm darf, si) w’olien wir doch nicht V(trg(*s.sen, duh das Prinzip der K 
tnng der Kn(frgi^^ nur t*in Krfahrungssatz ist ninl daher zunächst nur ii 
halb di5K UulumniH als bewiesen zu l)edrachtcn ist, in uehduuu wir ui 
Grfabningmi Hamnndii konntein 

Hei tdner Musterung der Knorgi(;vorriUe, die wir in Kr»rper.sy>-.t< 
linden, erkennen wirbahl, dah die Hnergie in zwei H a u p t f o r un; n 
kommt, auf welche wir Hchon im Fangangt^ dieses Paragra]»lien hinged 
haben. 

Die ArlmitHfilhigktnt oim^n Systems f«dgt entweder .aus chu’ liag(‘ s 
Teile, wie z. H. bei der goHpannüm Feder, dem koiuprinU(*rten Gase, 
gnlmbenen Laat, dum Schießptdvcr; oder aie folgt uuh der Hewegung 
der lebendigen Kiaiffc, wie z. Ik bei dm* geHchosseneu Kugel, chun treibi* 
WaBöor othir Winde uhw. .Man unttu’scheidet demnach zwiMtdieu Fiu* 
der Lage und Knurgiti der B»*wcgung. Mit liilckhicht auf die genpj 
Lage der erstcren Kdt‘persyhteme gebruucld man hierfür auch die Austli 
Spannkrafi (dn<‘rK<dts und leben di ge Kruft underi’raeits. 

Fh ist abor zwe(!kniäl]igür, das W(jrt Kraft zu veriueiilen; um me 
eTn]d(dilcn sich di(5 Aundrücke pot eutieiie Fnergic mul k inet isclie Kn e: 
W(;h;h<3 sich Hchon allgenudn eingebürgi*rt haben. 

Guter pot en ti(5iLu* Fiiurgi«' einen KdrperMystems vm^teht man 
die ArbtütHfilhigkeit, welehn daSHellus infolge d*‘r Lage oder der lieHchaffe 
Siunor T/*iio huHitzl. 

Unter kin etisc.lu'r Knergie eines Ktirpersystems verstehl maf 
Arbüitsfilliigküit, welcdie dtunsdlitm infolge der leljundigen Kraft* also in 
8(äner Geschwindigkeit im ganzen und in seinen 'feiltm zukommt. 

Während es •verhält nismäüig huelit ist, rlie Zunahme mlor Abnahmi 
kinc^tiHüheii Fnergio eines KürpersystemK aus den Massen uml der<ui 
öe.hwindigkeitHäiuhnMinguTi zu henadineu, ist dies hei der puloniiellen !‘‘.n 
biKher jiieht imuu'r möglich; dotdi kann sie dann meist {{urch Fr[>eriment 
mittelt werden. Der abHoIuti* \V»*i*t des Fnc?rgieinhalteH «•irn^s Korporsyt 
ißt nie angehbai*, auch sind wir nie im.sfande, einem K(/rp«r allen Km 
inhalt zu entziiihen. 

Als Maßeinhcdt für die Knergie kann dii* ArheilHeinheit . al.s( 
Erg (oder das Joule) angeweiulet werden; ein andenm Maß werden w 
der Wärmelehre k(mnen lernen. 


fallen zu lassen i). 


ir haben mit obiger Darstellung diejenige Auffassung vertreten, welche 
der großen Mehrzahl der Physiker geteilt wird. Als Beleg führen wir 
llen aus dem Nachlasse H. v. Helmholtz’ an „Über die Analyse des 
i vorhandenen Wissens“: 

Aufstellung eines Naturgesetzes enthält die Zuversicht, daß in allen 
entsprechenden Pallen die Erscheinungen sich dena Gesetze fügen werden, 
indiges Gesetz, welches die Bedingungen und die Größe des Erfolges voll- 
id genau angibt, ist für unser Wissen der genügende Grund, sicher auf 
y zu schließen. Ebenso ist es dann anzusehen als Kraft, als der ob- 
lügende Grund des Eintritts. Die naturwissenschaftlichen Hypothesen 
iche, Gesetze von einer weiter ausgedehnten Bedeutung zu finden, als 
.ohtungen unmittelbar erlauben ... Der Urguell alles Wissens ist die 
ng des bisher Erfahrenen in das künftig zu Erfahrende. Die Er- 
m begreifen oder ihi’e Gesetze finden, heißt die Kräfte auf suchen, welche 
tchen der Erscheinungen sind.“ (L. K ö n i g s b e r g e r s Biographie 
mholtz’, Bd. 11, S. 158, 167). 

dürfen aber nicht verschweigen, daß einige neuere Naturforscher andere 
vertreten. 

B. sagt J. K. Mayer: „Die einzige Hegel für die echte Naturforschuug 
‘scheinungen kennen zu lernen, bevor wir nach Erklärungen suchen oder 
iren Ursachen fragen mögen. Ist einmal eine Tatsache nach allen ihren 
:annt, so ist sie eben damit erklärt, und die Aufgabe der Wissenschaft 
igt.“ Nach unserer Auffassung gilt von diesem Ausspruche nur der 

ihhoff definiert als Aufgabe der Mechanik: „Die in der Natur vor sich 
Bewegungen vollständig und auf die einfachste Weise zu beschreiben.“ 
'ach bezeichnet die Annahme einer Ursache als Petisohismus und ver- 
Prinzixo der Kausalität. Hiernach gibt es keine Erklärung, keine Ur- 
d keine Wirkung. 

Istwald erklärt die Aufstellung von Hypothesen für schädlich und ent- 

Annahme kausalen Zusammenhanges einerseits und die Leugnung der 
, andererseits sind nun allerdings iinühcrbrüclcbare Gegensätze, ebenso die 
einer realen Welt gegenüber der Annahme, daß nur die Empfindungen 
stieren. Dagegen halten wir die Yerwerfung der „Eiddärung“ und die 
derselben durch „Beschreibung“ für eine bisher ungehräuchliche und 
ikliche Anwendung des letzteren Wortes. 

Wichtigkeit dieser Präge veranlaßt uns, dies in einem Beispiele näher 
erzusetzen. Die Bewegungen der Planeten können nicht vollständiger 
einfacher beschrieben werden als durch ein Yerzeichnis ihrer Positionen 
sl für jeden Tag, allenfalls ergänzt durch einen Atlas, in dem die schein- 
inen mit Datiimshezeiohnung auf der Pix sternlc arte eingezeichnet sind, 
mit begnügten sich die Astronomen nicht. Sie fühlten das Bedürfnis, die 
so verworrenen Planetenbahnen verständlich zu machen, indem sie 
als die geozentrischen Projektionen der wirklichen Bewegungen auf das 
e wölbe aufzufassen versuchten. Das Ptolemäische und das Kop er- 
be System sind solche Yer suche, von denen das letztere die größere Ein- 
ind nach der Yerbesserung durch K epp 1er auch die größere Genauigkeit 
hat. Ilervorgerufen wurdeai diese Yersuche insbesondere durch den 
astronomische Ereignisse vorausherechnen zu können. Das konnte die 
Beschreibung nie leisten, denn diese konnte immer nur die Tatsachen 


I>ii‘ M:i' rlnii' h 
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7(). I)io Masriüaeu. ISi'irrin' und 7, werk dt'i Al , li i ut- n. \S »‘uii 
dr zu ii’.icond «Mnuiu Zuork»* Arlu'it aulu » inkui UMlk-n. hu 

üniiK<- niulil , daß unn vuii uiinu* Kmu'iriiujuullis z. Ik » nu-iii \\js •m*» uiIim' 
lHUij)rni<)iur odur durrli .Muskrlkrafl , dan da/ii lutlijrt» uiit drj Idiarjd«* 

Lir idlt wuialr , Hniid«*rn us luuU luirh dahir WMrdiui, 

aß dioso Mnurifiu in uiinT d(*in Zuarku dt*r Arladt HriinunuMNutM*!! Imuih ztir 
orwonduii^'* konuuu. Mh ist dazu uft judit*', diu v urfü.j^liaru Kraft aufKuHiun 
31 ’ uder uiuifukidirt zu vurirrüUrrn, du i* An^ndfTspnnklu. ihru 
iclitung odar iibarliaupt tÜu Hahn dar Hawu^Miin,** abzuandiun. Wir bauark« 
:e]li^ori dioH nufttd.s liaHunrlarar Apparat i*, walaba ,M aaalunun |^u*nannt utudan. 

Kh iöt H(dion uff varfuicdit \uu’d<*n, aina ainwnrf-di'id«» Ibdiuitiun dar 
ascluno zu ft>rninliarc‘u *); vtun pliyHikabHaluMi Slandpmdtta au« mfkditan wir 
wa fülKtuida. KaHHun^^ in A tirnaldaji^ brin^^’aii ; 

MtiHcliino im waiiaHian Sinna iaf aina Vu rri<‘ b f n n^S w alaba 
izu diant, a.in f^agabain'H Kn a ri/ia»pi an I um zu li hart rapran nu«l 
xanelbe hiarbai in bazuj«’ auf Uiabtuni^ und Hahn, Kurm und 
uaaiuiaauHoi zun darart abzuiindarn, wia c‘h dar zu laintandau 
rbeit csni spr iaht. 

Diem» Dtdiiiitioii ImtrifTi dja Mamddna im vvailaiitan Siiuin; m* pnül daiiar 
ispielawaka nuah huF IbunpfmaHahims l%i«iniua(ddrK* , Klcddriwifirnntmtlnm’, 
'namo-cdaktriBniu? ]\IaHahiii{s atiwia auf dia inajdiatHHahan Mrtatdtinan, 

AVir baHchrfirtkan un^ hi«u* nttf aina an^ara (»'ritppa vtin AlnMabiiian, bin 
tlclitm dia übartragaua Knargia aina inaahiuitHaiia ArbaitHgri»üa i4, ^nddialimt 
to jtnio aUH , bai walahm dtt' l‘.n«‘rgia in »nnar tUu’ wanantliah aliw aiahandan 
irman, wioWltriua, Klaktriziilit, Aflifdtiit n>*w.* dl»artragan wirtl. 

Für diana angara t truppu vnn AlaHabinmi Hchaint mm dit» vun Knbuuluya 
gabaua Dtdiniiiuii atu liaidan zu «ndMprarban: MuHalnna baiüt jiuluH 
irporsyHiain» waialunt ilazu bawlimmt ifit» tüa Arbail dar Krüfli’ 
tlbartragau und i nfuigada^Han Huwuhl di»’ K m f t a atdlial in ba/ug 
f ihra InliuiHitiit alizitÄnda rn» aiw dia harvtirgai it f niia Hawagnng 
ngiahtliali ihrar (Jana bwindigkint itml liiaiiiung mit Httakftirbt 
f duH zu arraiabiUHla Zial u m zuga» I altan, 

A\ ir wullan farnar zunlicdmt nur sulab« Alimabinan tm* Aiiga fa«?nni, bai 
Ichan nur an aitnun Angriff«punkta Knaigia anfganummaii und an ainani 
griffHpunkta wiadaruin abgagtiban* diaffallm al«u riiahi gatailt lalar zarwplit 
t wird, Jmiofani diai^ in AVirklmhkait nia ganz <lcir Fall , dit bai nllan 
’kliaii auHgaführtan .Ma«fdiinan Rl<d«Tidla dar iiufgafianiinamni Knarglci dnrati 
ihinig odar andara Inimflinda z«r«plitiart wardan* inUti^an wir dia Idar 
raahtatan .Alamdurian iil« tdaftla auffaMwun Wir wardan «üim nuidi in^tifarn 
i, al« wir (Ha bai dan Afimrddnan vurkummantiini ^tiinan K»»r|iar iti« vnll» 
nmon starr» Idngagim tÜa biagisaman Kürpar tSaila, Sehnüns lliintuni) als 
Ikommen biagaam aimtdian werdan, waa in Wirklitdikah ^nrli ni« dar Fall 
1 kann. (Insara ÜaHultuta wardan diutundi riicdit mibraurlibnr * du wdr 


Kaulatiu^c lyit in »riniT »ün»* »tilaUar flrllni» 

en gammiimU und whhamb li dn* f.il^,>„d»« iHulwdiiilUu : Kmti M»sühiria i*»f ainr 
brnduag W'i(ii.riinuid«fahig«’r K<,r|H*r, w» hda^ «m nnufwirhiH {ni, ditö ihrar 

Maturkrüfta gannfi»rt W'*»nlaii k*"»i}i»an. tinuu* iMtmUinffitfii Bpwagiiiuj'an 
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dann leicht von den vollkommenen Maschinen auf die wirklichen schließen 
können. 

Einteilung der Maschinen. Die Maschinen, welche zur Übertragung 
mechanischer Energie dienen, haben nicht alle die gleiche Aufgabe zu leisten, 
Ihre einfachste Aufgabe besteht wohl darin, die Richtung der arbeitenden 
Kraft abzuändern, ohne daß an der Zusammensetzung des Produktes Kraft 
X Weg etwas geändert wird. Apparate, die dies leisten, könnten wir 
als Richtung ändernde Maschinen in eine erste Gruppe zusammen^ 
fassen. 

In eine zweite Gruppe würden dann alle jene Maschinen einzureihen 
sein, welche bei der Übertragung der Energie die Zusammensetzung des 
Produktes Kraft X Weg in der Weise verändern, daß entweder die Kraft 
auf Kosten des Weges oder der Weg auf Kosten der Kraft vergrößert wird, 
wobei jedoch das Übersetzungsverhältnis während des Fortganges der 
Übertragung ein konstantes bleibt. 

Unter Übersetzungsverhältnis versteht man das Verhältnis zwischen 
der Größe der Kraft nach der Übertragung zu jener vor der Übertragung. Die 
zweite Gruppe hätte also zu umfassen die Maschinen mit konstantem 
Übersetzungsverhältnis. 

Eine dritte Gruppe von Maschinen ändert ebenfalls die Kraft auf 
Kosten des Weges, jedoch in der Weise, daß während des Fortganges der 
Übertragung das Übersetzungsverhältnis sich verändert. Eine solche Maschine 
ist daher imstande, eine konstante Kraft in eine vexüin der liehe oder umgekehrt 
zu verwandeln, wobei natürlich die Wege, also auch die Geschwindigkeiten 
entsprechend verändert werden. Das wären also Maschinen mit ver- 
änderlicher Übersetzung. 

Nach ihrer äußeren Form lassen sich die wichtigeren einfachen Maschinen 
nach drei hervorragenden Typen gruppieren. Diese Typen sind: 

I. Die Seilmaschine (Rolle, Wellrad usw.). 

II. Die Hehelmaschine. 

III. Die Gleitmaschine (schiefe Ebene, Keil, Schraube usw.). 

Es wird sich zeigen, daß nach jedem dieser Typen Maschinen konstruiert 
werden können, welche die oben in drei Stufen unterschiedenen Aufgaben 
zu leisten vermögen, nämlich entweder erstens nur die Richtung einer Kraft 
zu ändern, oder zweitens Kraft auf Kosten der Geschwindigkeit (oder um- 
gekehrt) im konstanten Verhältnis ahzuändern, oder drittens zu bewirken, 
daß während der Arheitsübertragung die Kraft auf Kosten der Geschwindig- 
keit (oder umgekehrt) in beliebig veränderlicher Weise abgeändert werde. 

Jener Punkt an der Maschine, an welchem die arbeitende Kraft angreift, 
soll kurz der „Angriffspunkt der Kraft“ genannt werden; hingegen jener 
Punkt, wo die zu überwindende Kraft angreift, soll als „Angriffspunkt der 
Last“ bezeichnet werden. Diese Bezeichnung, welche darauf beruht, daß 
man sich die überwundene Kraft als Anziehungskraft der Erde auf eine 
Masse vorstellt, darf jedoch nicht einseitig ausgelegt werden. Es versteht 
sich vielmehr, daß auch irgend eine andere Kraft überwunden werden kann, 
und daß überhaupt, soweit nicht die Reibung hinderlich ist, die beiden An- 
griffspunkte ihre Rolle vertauschen können. 


Die Seilmaschine als Bolle. 
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^ /7. Diö Seililiascllijic als Rolle. Die Seilmasclaiiio liat das 
ijigentümliclie , daß bei ibr außer starren Körpern auch ein biegsamer in 
Anwendung kommt : das Seil (Schnur, Riemen). 

Die einfachste Seilmaschine ist die Rolle. 

Die Rolle ist eine runde , am Rande mit einer ringförmigen Rinne ver- 
sehene Schei])e, welche um eine durch ihren Mittelpunkt gehende, auf ihrer 
Ebene rechtwinkelig stehende Achse drehbar ist; diese Achse wird gewöhnlich 
durch eine Schere getragen, deren Arme zu beiden Seiten der Rolle bis etwas 
über ihre Mitte reichen, wie man dies Eig, 232 sieht. 

Man unterscheidet feste und bewegliche Rollen. Feste Rollen sind 
solche, deren Achse unbeweglich ist, wie die Achse der Rolle A, Fig. 232, so 
daß keine Verrückung derselben, sondern nur eiue Drehung um dieselbe mög- 
lich ist, während bei den beweglichen Rollen, wie bei Fig. 232, auch eine 
Orts Veränderung der Achse möglich ist. 

Wenn um einen Teil des Umfanges einer festen Rolle eine Schnur oder 
ein Seil gelegt ist und an beiden Enden desselben Kräfte wirken, so findet 



nur dann Gleichgewicht statt, wenn die Kraft, welche das Seil auf der einen 
Seite spannt, der auf der anderen Seite wirkenden Kraft gleich ist. Es läßt 
sich dies leicht von vornherein einsehen, wenn man bedenkt, daß die beiden 
Kräfte unter sonst ganz gleichen Umständen die Rolle nach entgegengesetzten 
Richtungen zu drehen streben. Übrigens läßt sich das Gleichgewicht der 
Kräfte an der Rolle auch vom Parallelogramm der Kräfte ahleiten , und von 
diesem Gesichtspunkte aus wollen wir die Rolle hier näher betrachten. 
Fig. 233 stellt eine um ihren festen Mittelpunkt c drehbare Rolle dar; das 
um dieselbe geschlungene Seil sei durch Kräfte gespannt, welche nach den 
Richtungen ah und df wirken. Denken wir uns die Linien äf und ah bis 
zu ihrem Durchschnittspunkte n verlängert, so ist klar, daß, wenn n ein mit 
der Rolle fest verbundener Punkt wäre, man, ohne in der Wirkung etwas zu 
ändern, die Angrilfspunkte der beiden Kräfte von a und d nach n verlegen 
könnte, und so hätte man dann zwei in einem Punkte n angreifende Kräfte, 
die nur dann im Gleichgewichte sein können, wenn ihrer Resultierenden das 
Gleichgewicht gehalten wird. Wenn die beiden in n angreifenden, nach den 
Richtungen nh und nf wirkenden Kräfte gleich sind, so wird ihre Resul- 
tierende den Winkel hnf halbieren, die Richtung dieser Resultierenden geht 
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Will man noch die Vertikalkomponente dieses Druckes suchen, so ergibt 
eine einfache Rechnung für dieselbe den Wert: 


2 . Psm 


0^ + ß 
2 



Solange die Kräfte an der Eolle im Gleich gemchte sind, leisten sie keine 
Arbeit. Eine Übertragung von Energie findet erst dann statt, wenn die eine 
Kraft (die Last) von der anderen „überwunden“ wird. Man pflegt zu sagen, 
daß dies dann eintrete, wenn diese andere Kraft um ein unendlich Kleines 
größer sei als die Last. Es ist dies aber keine ganz glück- 
liche Ausdrucksweise, denn sie kann leicht mißverstanden 
werden und ist dann im Widerspruch mit dem Prinzip der 
Wechselwirkung (§ 44), welches Gleichheit der Kraft und 
Gegenkraft fordert. Auch würde daraus folgen, daß bei 
der Übertragung der Energie durch eine Maschine ein, wenn 
auch beliebig kleiner Teil der Energie vernichtet werde. Um 
in diesem Punkte volle Klarheit zu gewinnen, denken wir 
uns (Fig. 236) eine fixe Eolle ohne alle Eeibung und 
ohne eigene Masse, deren Schnur beiderseits mit den gleichen 
Massen M und Jf' belastet ist. Die beiden Massen seien im 
vertikalen Abstande s befindlich, und es herrscht zunächst 
Gleichgewicht und Euhe. Die höhere Masse M auf der 
rechten Seite bat einen Überschuß an potentieller Energie 
im Betrage = Mg . s. Sinkt dieselbe um die Höhe s, so 
wdrd dieser Überschuß auf die andere Masse ilf' links über- 
tragen, Die sinkende Masse arbeitet für die steigende. 

Damit aber dies geschehe, müssen wir den Massen entweder 
eine Geschwindigkeit oder eine Beschleunigung erteilen. 

Um den ersten Weg einzuschlagen , geben wir der höheren Masse einen 
Stoß nach abwärts, d. h. wir lassen kurze Zeit eine Kraft einwirkeu, welche 
beiden Massen eine gewisse Endgeschwindigkeit erteilt. Dazu ist ein Euergie- 
2 

Zuschuß = - — - — = Mv^ erforderlich, den wir etwa durch eine losschnellende 
Feder erteilen könnten. 

Sobald nun die Massen den Weg s zurückgelegt haben und die poten- 
tielle Energie Mgs von rechts nach links übertragen ist, haben beide Massen 
noch den Zuscbuß kinetischer Energie in sich, den sie wieder abgehen könnten, 
indem sie selbst die Feder wieder spannen, durch deren Losschnellen ihre 
Geschwindigkeit erzeugt war. Wir haben dann nichts von der übertragenen 
potentiellen Energie verloren; aber wir mußten Energie zu leihen nehmen, 
um die Übertragung zustande zu bringen. Der Betrag derselben kann ver- 
schwindend klein sein, immer angenommen, daß wir keine Eeibung im Spiele 
haben. 

Denselben Erfolg der Übertragung der potentiellen Energie können wir 
aber auch durch eine Beschleunigung erreichen, d. h. durch eine konstante 
Kraft, die wir durch ein Übergewichtchen von der Masse m hervorbringen, 
das wir der Masse M beilegen. Hat die Übertragung stattgefunden, dann 
besitzen beide Massen noch den geliehenen Betrag tngs an potentieller 
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von <lor IJruchteil in nnv« 



der «fo.sinikonen Miis.s»* jiul.ifnHjn'i*‘!irii r** 

Diese Brucliteilt^ kdiiiH'n. h» n « « s?!‘ . -r. f liflichj^ 

klein sein, aktir olnie ihre ZnhilhnnsOni^ n.- I ;-»■}? rj ?: » luj-ht. 

Kacli dieH<‘ii AusidfUindjT^^’i/nrao^n . ’ «2 •• VfiatHlci- 

rung auf ulle* Maseliineii : e a ^ n ?».' 1,! |jt 

standen werden, wenn wir sut/ei« : 

Die lixe Holle i^t eini^ wel* i.»' f. ,? ■! * l»i - ’ .ei 4rhri!tiii(k.yj 

Kraft iliulert, aber sonst au »ieni i’jodoij- h .if-' ^ ^ m iuoii^run^ 

voriumnit. 

Di(i geärnlerte Hieddumr lieij'f na? «1» n ’n i * . 3< e u Kh^ut;’, 

soll dies nicht iindir dm* Kuli *”‘‘in , 0^?-='*!. / ‘ « a - 1« 1 f.>-l|rj| mltrin, 

ander kombiniert werdmi. 

1 de hewegliehe Holle, d«a*!ii \ ; do ;iiä / > \ «-r ’-e, •! -süii/ not 

tixon) ans Fig. Ü’l«^ (S. ülT« /a o s"' -i. ai ^^3 dutrb 1 ‘m- 

kebruiig <ler Anordnung *ba’ laräs -4 .>.n u 

lieh des VerbälHdsHi'H ynu^*e|jen »l»'r Ki.if?, n.-i 'w der Holb^ 

angez«>gen wird, gelten geoaii i-k*', Iw atiUT il) 

und (ID mit geteilt wunien. 

Die Uieidung I4 ■ w fn i 

bö\v(2glielicn Ibdle iinnier vert«li.al 

Dringt man ako »n dei s.bm«'' rir, 3 l.r -w. ^ l:. Ir H4{iiii^ r 

eiiH^ Kraft ™ // an, und Indien dj«' 5- :■: Ur | ,,^r, dni,, di« 

Holle auf einem Htaieti iuuH|aijt!iriä, do-ie^ü-o ;ni, .hr 

riclitungtui den Wink*d y innt»’'bii«dirrj . ;>«■ !^' -U * i ^ s-n uäii 

einer Kraft gehjtannt. w'ebie« ^ 1,. 


Siinl die Sebniire |iariillel. 'br "-.-Li»«- ;»U' .sh ■■»■ ,. t « r* - b 5 s,>r--T^<‘r adfr 

der Winkl'] y (t, nu fol^i 

/“ \i: 

Jede (ier Selifiüre wird iiU«!» seit 4 rr baH.rn Kr;df 
man das eine Schnürende uml Isrbi d^v'® .«aifrr^^ na^si r ? ;i *• .- i. r ■: 5^. fb«^ IHik, 
flo überträgt man auf dtew»?® Kmd«^ mnr- Tr, | |,>i, 3, b i.--v 4 ;r Arbii 

wird von der MuFeiiine sn der Srhr^ft^ der l>» ■■'■ , rkofi 

CH wini die (lü])p(dt «> gniÜ«' Krsdt i: lkh‘.^n nsi,-« \1i d. r h^lh m» 

ist als s, überwuiuimi, Die rif h f* aU., jsitieii 
MaSoIiinen, W'CiD'he die üheri rii||is?»rM’' I'. »• r jj» 5 r riiT-t-’r / si^saianiüti" 

setxiing abändern, indefii fir die i^r^f 1%-! ■■. <!j?t A*i8 ^- 4 -*»s 

oder umgi'kebrt. 

Soiaiige mail nur mil di»r beaeifJi^ hr>t3 lujib' |■■*2 Sehfsftrfu 

zu tun hat, Idi'ibl das t lu^i d«-'!- ^ewri|,dicto 

Holle mit divergierenden Vhnllwi mnUti i.ni^^-Aut^-n 4 4»r Ä* 


Prinzip der virtuellen Gescliwindio-k eiten. 05 p 

dann eine Mascliine mit veränderliclier Übersetzung. Dies wäre 
z. B. bei der Anordnung in Fig. 232 der Fall.- Ziehen wir an dem über die 
fixe Rolle A gehenden Schnürende mit konstanter Kraft P nach abwärts, so 
wird dadurch die Achse der beweglichen Rolle J5 nicht mit konstanter Kraft 

nach aufwärts gehoben, sondern mit der veränderlichen Kraft I{ = JP. 2cöS-— * 

Je weiter die Bewegung fortschreitet, desto gröfier wird der Winkel zwischen 
den Schnüren a und h, desto kleiner sein Cosinus, desto kleiner also auch die 
an der Schere der beweglichen Rolle ausgeübte Kraft. Da gleichen Weg- 
strecken des AngriffspDunktes am Schnürende auch gleiche Quantitäten über- 
tragener Energie entsprechen, so müssen die gleichzeitigen Wegstrecken am 
Angriffspunkte der Last (an der Schere) im reziproken Yerhältnis zur Kraft 
sich verändern. Gleichen Wegen am Schnürende entsprechen daher fortwäh- 
rend zunehmende Erhebungen der beweglichen Rolle. 

§ 78. Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten. Die soeben ab- 
geleiteten Yerhältnisse an der beweglichen Rolle geben uns die erste Gelegen- 
heit, ein Prinzip zu erörtern, das sich als sehr fruchtbar und bequem in der 
Anwendung erwiesen hat, das Prinzip der virtuellen Geschwindig- 
keiten D* An einer Maschine mit konstantem Übersetzungsverhältnis, wie 
z. B. der beweglichen Rolle mit parallelen Schnüren , verhalten sich beliebige 
gleichzeitige Wege der Angriffspunkte verkehrt wie die Kräfte, also auch die 
Geschwindigkeiten verkehrt wie die Kräfte. Bei einer Maschine mit ver- 
änderlichem Übersetzungsverhältnis, wie bei der beweglichen Rolle mit diver- 
genten Schnüren, können wir von einem konstanten Yerhältnis der Geschwin- 
digkeiten nicht sprechen. Wohl aber entspricht jeder bestimmten Lage der 
Maschinenteile ein momentanes Yerhältnis der Geschwindigkeiten, welches 
wir finden, wenn wir die gleichzeitigen Wege der Angriff spunkte immer kleiner 
werden lassen und die Grenze aufsuchen, dem sich ihr Yerhältnis nähert. 
Man nennt dieses Grenzverhältnis dann das Yerhältnis der virtuellen 
Geschwindigkeiten. Dasselbe muß dann ebenfalls verkehrt prop)ortional 
sein dem Kräfteverhältnis, wenn Gleichgewicht herrschen soll. Praktisch 
könnten wir also z. B. folgendermaßen verfahi^en. Es sei bei der beweglichen 
Rolle, Fig. 232, zu ermitteln, welche Gewichte sich bei der gegebenen Lage 
der Rolle das Gleichgewicht halten würden. Bewegen wir um 1,9 mm nach 
abwärts, so steigt 2^ nur um 1mm, folglich ist das Yerhältnis der virtuellen 
Geschwindigkeiten 1,9:1, folglich das der Kräfte (Gewichte) wie 1:1,9. 

So könnten wir bei jeder Maschine verfahren; sie könnte mit einem 
Tuche verdeckt sein, so daß wir nur die beiden Angriffspunkte sehen, wir 
würden doch ihr Kraft Verhältnis aus den virtuellen Geschwindigkeiten der 
Angriffspunkte entnehmen können. Ja wir könnten an einer Reihe mitein- 
ander verkuppelter Maschinen an jedem ihrer beweglichen Bestandteile aus 
seiner reziproken Geschwindigkeit sofort die Größe der Kraft entnehmen, 
mit welcher dieser Bestandteil bewegt wird. 

Die Produkte aus den virtuellen Geschwindigkeiten der Angriffspunkte 
mit den in ihrer Richtung wirksamen Kräften heißt man auch die virtuellen 

^) Die ersten Andeutungen dieses Prinzips hat Aristoteles um 350 v. Ghr. 
am ungioichai'ti gen Hebel gegeben. Viel bestimmter und allgemeiner ausgesprochen 
und augewendet findet sich dasselbe bei Leonardo da Yinci um 1500 n. Cbr. 



.*r,2 ( ii'iit uii'i !mu. .'Uf t* '■% i 

Momente). Nimmt man ihr Zeirh-’n (i.iMiiv, w« iiii .li«- l{ii'li(uuj.e .i,r Krc 
mit <ler Iliohiung ilor virtuellen (h-eii« imüvh' it iiheiviti;.| imun . im n,„|ej., 
Kalle (lagugoii negativ, so Uann man <ii'‘ (ih'ieligew ielil >^lii’iliiigunj^ j,.,l 
i\Iaschinü auwlrücken durch dt*ii >at/. : 

An dor MaHchintt hi*rr-^(*ht iclit. utnu di«- Suiiuua d» 

virtuolion Momt^ntH gleich Kuli i-t. 

Man erkennt leicld, daU diese vinurllm Mniiirn?.’ lu. hiH itiiden*H «ii 
als die von der I^Iaschint* uufiLf»*nunnie‘n<*ii tiod v>»!t ihr rtinh r 
ArbüitBgröljeii. Hecbiiei Jüan dii* mifijeiMininiesir« Art»«‘it iv, di«- nhgri^a»hf*j 
negativ, bo i«! Ihre algelmtiKclH« Suinm** ghdrh Null. 


§ 79. Die Seilmaselune als riasehen^uk" tuiil iiN eilnuU Kii 
Kombination von lixon und bi*\^eg]irh«'n ludl« i)i«nd um idlgrUHducn r 
FlaHcluuiÄUg genannt. 

Die gebräurlilirliBti* Form dorsolhtM td 8*r tfrsuruM’ I iuHrhiMiÄUij} i 
in Fig. )id7 K(‘iutniatiKch dftrg«'?«t»dh . I«’i w«*lrSi« ! dso Ihdlrii uoudfiidie {irüj 
haben und Honkrocht ühereinamlrr i rinrr iindfT«*u Vu?*fiihrur 

haben di(i liollou alh* gluiclie {tr**hr uuti ?«8iol io hsuji|MUi sodtfui'iuaiuli 
je um (dne geineinsaiiic* Arhsr lindntMir. Ih’hn .sy^?s-iH »i*'r ndtrmiuisbn’ in e 
und deniHidlum (telmuHc? fingebrniritlr-ii Uolbuj hnlj! IJ, 

FlaBoheiiÄUg hestehl üIho fiU?i /wid hliuirhrii luol «l«*fu \»'rlMnd*UMl«ui Sod, d^^HSC 
Wickelungsart am« «len Figunu} tu tu M-hrn 

Zieht man an dem freien Sriirnd**. bi» dordgt 

AngrÜTspunkttiH tun eine Sirmke »f hfil » ¥rri*ull «ich d 

Länge derHolhon in ghdtdier W'mm «yf all«» rttu-igiui Sind rii?n 

zwischen beidtm Flaichen in tit*r Zisld m vorliaisdrii. brirüife if*nn!mcb d 


Verkürzung jedeB Slrnnget^ ■, uftd diri*»» iHO'h di«^ Vrrichi^ 


Imng der unteren Flattclns deren LeliäuMi* d«'‘ii 4rr !»aui Irä^ 

Honiit ist das Verhältnis der Tirlnsdlen CL<'i«rliwiifijd?^»k*uirn I u, nnlliiti dt 
VorhilltniH der sieh driH l*lf*ic?hgewic|ii n |, 

P 0 1 0 n z f l a s c h v n % ti g mird dm in Fin. ;..M «bi^^rliddr!« Ktnidi 
nation einer fixmi Kolb* mit intMU* br|irldg*ui Afi/utd Uolh 

genannt. Wird dsa freie Heilende «m die Suerk^^ ?-> , wi Win 


dio ernte (oherstej hewegUrhe Holle ij»i 


grlodieii, «lir g»«utp Min y , d 


dritte um -L xim\ 
H 


Sind ii beweglitdm Hallen vorliassden , ^ird «Is® lulüa Hrdle um 

gcjlitdien. Las Verhältid« der virtnrdlen jfiiis|9^4c4«ui da 

AngnfTßpunkti'ii der Kruft und der Lml i»? deiiiiife>r‘li i^deirh I : fol^lk 

herrmdit (»leiehgewieht, wenn Kraft %n i#asi ui deiii V^rhillsu» I ; ’i'* stehtm^ 
Dadurch erkiiirt Hirh auch der Name Polfin zfliitKhrnEMg 


’) Pabei wird vuiM («emjcla «ler ll^4lerj w‘|l»i jüH-*'®« 








Der Dirrerentialfl aHchen/. ug von We.siuH, Ki-.*. hestrlii ittiH 

ZWO! auf dernelixin Acliee Hit/.enden initeinamler «h'i'hliatm li\r u lujllen von 
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uugbich grtiÜini, fiher wenig verHchiedeneti lUidien f\* 
und r und einer hewegludjen Utdltn Hirt eudluMw, d. li, 
an den Kndini vereinig! e« Snl Int, wi« tliti Figur zeig!, 
um ditfätt Dullen herumgeleg!, Der Angriffwpunk! «Irr 
Craft hcfintlet. tticdi an d«r Htelle de« Heiliii ; die La«! an der Stdmrn der ln* 
geglichen Holla, /iaht man liai P urn idna Htrarka tiarh iihwartM, wird «lie 
ixo Doppolrollo um (nnmi Uogan von dar gloiahon Llnge godndtt. Dleiidr- 

eilig iüt dio von dar kbinanm Holle •/uiröicikgologli'! Dugonlilnge rr h ] , 

li 

im die^cdho I.ftngo wird das Sail von der kloinoron Uollo nhgewirktilt. Die 
iüöamtlängo der :5wi»choiJ der feilen und dar liawitglinhan Ilulio ladliidlioheii 


varkür^ftt; vtm diewn* Ver- 


ieilHtüoko wird ako um n — h — - n — - 

H li 

[Ürzung trifft m auf Joden Biilitmiig tUo Hlllfti»i folgliob bei rügt die Ilolning 

“77“*' Verlillltnii dar viriufdbn Oa^ohwiiHngkait itt alio l; — ~ ^ 

ülglitih iit da« Varhllltmi dar sirii dan (ilaiohgowdcht Imltandiu KrÄlti» 
2/1 ^ ^ 

. — — r)io Dheriotisung i«t offenbar diwtu grdüor, Jo woidgar die haiden 

ladion voneinaiulor diffariaran. 

Damit der Strang walahar lo»e liÄngt, niebt zu aiiiam Clltitiii Aakü 
ebo, ist das Seil durch aine Katta arsetxt » daran (iliader in warMnförmige 
orsprünga df‘r Ilollwn aingreifan. 

Bei Hllmtlichen Flasrhonssügan haben wir m mit Maschinen tu tun, wtdcho 
ie üheitragene ArbaitigröÖa in ihrer Zusaiiimensel^ttng EUgunst»« der Kraft 


])rakliH<:]i«*3ji (»rüazi'ij tin, ili*» fsuijit m-hm^nh uumI* «iiä»! «hr Kfirlii'j* 

iiitig'o <i<in cIi’k ArUriirr.-» üfii I m l«r-«lriitrinl^?n’ 1 ber* 

N(‘l7.unK<‘n /Ai iTzitUita» vurweudrl iiiHa «bhrr rmr «b-r MMM-luatii; 

IbiH I) i J f iM’t' 11 1 i a ] \v <* 1 1 riiti « l'ijLf, W rlbji %ou vi^r^^rbic?- 

(Ifirn'ii ilailun«‘K>t*rii üihI drr*“ii «äar »lir !• 4 rr 3if54i'’rf^is auf 

gleiclu'r AcliHc? Iiil(ii‘i. llan Sri! ist » wir au» di't I si^fur rr-^H’lillaii » ^aif bt?i 


teilungsprinzip uinzuseben, welches wecigstens dem praktischen Bedürfnisse 
iiechnung trägt. 

Man hat versiicht, die Physik nach der BeschaÜenheit des Substrates, 
an dem die Erscheinungen vor sich gehen, in die Physik der i’onderabilien 
(der wägbaren Materie) und die Physik der Imponderabilien (der nicht 
wägbaren Substrate) einzuteilen. Man rechnet zur orsteren die Lehre von 
der Bewegung und dem (1 leichgewicht der Körper (M(3chanik) und die Lehre 
vom Schalle (Akustik), zur letzteren die Wärmelehre, die Lehre vom liichte 
und die .Lehre vom Magnetismus und der Ehdvtrizität. Allein diese Einteilung 
ist nicht stichhaltig B überdies nicht ausreichend, da die daraus hervor- 
gehenden (a'U])pen doch wieder unterabgettdlt worden müssen. 


d(‘i‘ V rgangtmlioi t fi’ststcllcn. .l)»*r küiil'iigc Verlauf (li*r süluünbaron Ik*- 
wegiingcu kiuuUt* nur dann vorausgusagt werden, wenn das SyHlcm der wirk- 
licslieii Xk‘weguugiui bekaiuit war, durch deren I*rnj(dvUnn die. scheinbaren Be- 
wegnngeii entstellen. Krscliliefhing di‘v wirklichen lh‘W<'gung<‘n aus den 

seiieiubaren nennt man ah<‘r nicht Hi*Hchri*ü>ung, snjuhM'n Krk lilrung der letzteren; 
denn durch sii^ wird c*s klar, wii‘H(> letzt»'re zustande kommen. 

Ahiu- Hidhst dann, wenn mau so weit gehen wollte, dii* AiifHiellung di'r wirk- 
lichen Howegungeii als eiiu* vereinfuchti* Beschreibung der scludnharen zji be- 
zeichnen, wäre, damit die Aufgabe, der Astronomie noch niedd errülll. Newton 
hat ti*otz seines Ausspruches: „hypothe.ses non iliig«»“ auf tlruud d<‘r Hypothese, 
daß diesell)(‘ UrsaeJie. (Kraft), wj-lclu* clen Stidn fallen macht, auch <lie. Bew(‘gung 
des IMondes heherrsclie, beide* Kr.scheinungeii oinheitlicli dyiuuni.sch «Tkliirt; d«'iin 
eine* !B«*schr<‘ibung kann man seine. (Jravitationsllieorie denn doch nicht m*nn(*n. 
;Kbi*nsowenig kann man z. B. Kirchhoffs Theorie» der Khingligure'ii e*in)‘ einfache 
Beschre'ihung di(‘Sf‘r .Kigureuj iie*nn<‘n. Wenn dies tndzdern gesclnedvl , so dürX(‘n 
wir wolel fragem , oh e‘S zweckinäliig ist, zwe»i so ve*rscUie'(li*ne I/c*ist iingea, die* man 
bisher als ,,h(‘schrei])en“ und „erklilnm“ unt(*rHclneeh*n ha( , inil eimmi .Mab* mit 
de*mHe‘lh<‘n Ausdruck „IsrscdireiheiP zu lje*zeichneii, 

h)bf*]is<> uuve*rHtiiiidlich ist uns die Heben vor di*u ilypothese'n. Ms hande*!!, 
sich ja nicht um vage', unbegründete* lIyjiothesi*n , wedeln* alh'in Newteen mit 
-:»*iin'm ..‘\.usMpruch^^ gemeint haben kann, We» stände ]n‘Ub* die* Aslremomh* edme^ 
die* («ravitat ionsliYjKähese , wei die. synt luetische* (’lu'mh* tdim* die* Daltonsclm 
ilyjje>t]i<*se der Atonu‘V Unzweifelhaft wär<‘n seeWfdii der N<*ptun, sowie zahh'eicln; 
chronische. V<*.rbindungea umuitdeckt gebiifdieii. Bas Koimrnik an isch e* WedtHystem 
ist auch nur eine. ilyijnthe*se, und wedchen Aufschwung hal sie (h*r gesaminn 'Natur- 
wissenschaft gehrachtl Warum srdlen wir alae» so fruchtbare* Biirsvorstfdlungem 
nieäit ]jeuulze*ii? Wir müßten es sidhat dann tim, wamn wir lM*slimmt vermut(‘te‘ii, 
daß sie* der Ibuilitilt nicht entspreche’U und af*in(*r«(‘it he‘Hse*ren llyj)(tthe*se‘n wt‘ichen 
AV(*i*<b‘n. Holclu* th<*on‘tiHoh längst aufgegebene , abe‘r aus Nü(zlichke*ilHgründen 
ne)ch beibedialtt'jie* .Ifyjuithesen flüdt*n «ich in fast allen ä’eilen der Physik; nach 
ihre*m giinzlichr'u ’Mallf*nlaK8(‘n bleibt dann oft n(»ch dies d(‘rselben entHtammo.iidc*,. 
.Noinr*nklatur e‘rhalti*n. So z. B, spreclien wdr heute noch vom Abflirrßon der 
Wärme*, rthwohl wir längst die iryijotheae, daß di«* Wärme <*inf* Plüssigkt'it sei, auf- 
gr*gebi*n haben. 

B Ba wir z. B. die Krscheimingen der Wärme elurch Bewegungen der Mole- 
küle zu erklären vei’suchen und andererneita dem Äther eine Masae zuschreiben 
mÜHson. 


UiuliM w «‘i Ki*. 


Duh fiazu hi iiiMÜit'h«' 




eilen aui‘jL(i‘.wi(tkt;lt, h«) icwar, (laü nieh glrirli/iMi \nn ilcr riiit-n 
- uiul auf die {Ui(l(‘i*n iiufwirkalt. 
igt eine l)ewt\ulielie Heile ^ (Itnani 
here als An.i^i’iffHLninkt dm* laist. 
ent. Hie Kraft am Kmle 

ler Kurbel vom KatiiuH Ii au. 

BeHclireibt dan Knde tier Kurlad 
lon Bogtui von der Lbn^^«* .s, und 
rar in dem Sinne, daß dasS<dl auf 
r gröOereu Welle vom UadiuM t\ 
fgowickelti wird, ho belrüi^t die 
fgüwickelle Liiiif^e des iet/diu-en 

gleicdi/.eit if»; wieKelt si<‘h v«ni 
r klcimjreii Welle ein Httadi 
ab. Ibis fjfuir/.e «lie beu«*Lrlirhe 

die tragende Stuek di*s Sidles winl dädier uni dm Betrag 
ri r, 

/.* H J( 

rkürzi, davon triITt c?h auf jef{en Stratig die llnlftis almi botrügt die H(d)ung 



tr, 






n 


Dhh Verhältnis dm* vlrtueBmi Uesehwiiidigkoitmi int dalim* gl«nctli 


l 


/i* * 


thin das r‘l»'rnet/.iuig«verhidtiiiH dwr Kräfte gltneh 

f I ^ ‘J 

Dassellm ist aUo dontii großer, jii klttiimr die Idffenui/. der luulien der 
eilen ist. Hii^ Masehine wirkt iib<* anÄli*M clttiii HifTtreiitiHiJiiwheu/ug \oji 
es ton, big. 

55 HO* lÜidi'rwTrkl^ Heluieekenrad. Kliia Wjrbindting inehreror 
ellrädm* in der Art, daß dia Wülle dm ^ituni WellmdM je mit tUnn Bado 

Fig. 




i ^ J 

\ 


( A 


3 folgenden, sei es durch einem über baid» gelegten lUemaii, Ml m ejureh 
hnung des Umfiuigeg, «i,n m eiidlirh dwrrli direkte lieilnmg dir Überfläuhaii 
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verbunden ist, heiüi man ein Käderwork. Die Kraft wirkt am ersten Eade, 
die Last Längt an der letzten Welle. Fig. 243 zeigt eine Verbindung 

zwiscLen den beiden Well- 
rädern durch einen Riemen, 
und zwar durch einen ge- 
kreuzten Riemen , bei dem 
das Gleiten weniger leicht er- 
folgt. 

In der Fig. 244 (Fig. 245 
gibt eine perspektivische An- 
sicht einer Maschine dieser 
Art) greift die Welle des ersten 
Wellrades, d. i. der Kurbel, an 
der die Kraft P wirkt, mit 
Zähnen in das gezahnte Rad 
des zweiten Wellrades ein, an 
deren Welle das Seil mit der 
Last Q befestigt ist. Man 
beißt die "gezahnte Welle das Getriebe und das gezahnte Rad das Zahnrad. 



Big. 244, 



lat Bl der Radius des ersten Rades und derjenige der betreffenden 
Welle, sodann Bj der Radius des folgenden Rades und derjenige dieser 
Welle, so bestehen die Gleichungen: 

wenn p die Kraft an der Welle des ersten Wellrades bezeichnet, die sich auf 
das Rad des zweiten Wellrades fortpflanzt*, man hat also: 


Ii.äderwerke. 
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und allgeTnein, wenn wir so n Räder hintereinander hätten, würde sein: 






Ml . M^ • M'^ .... Mn 


( 2 ) 


Bei gezahnten Rädern und Wellen verhalten sich aber die Radien r und 
M der Getriebe und der Räder wie die Zahl der Zähne auf deren Umfang, 
da ja die beiderseitigen Zähne zum Ineinandergreifen gleich groß sein müssen. 
Heißen wir -e^i, ^2 "O-sw, die Zahl der Zähne bei den Getrieben und Zj, usw. 
die Zahl der Zähne am Umfang der Räder, so wird demnach auch sein: 


.M=Q 




Zi . Z2 • Zq Zn 


( 2 ') 


In gleichem Yerhältnis wie die Kraft M gegenüber Q abnehmen kann, 
wird auch, wie leicht ersichtlich, der Quotient der Geschwindigkeit oder der 
von beiden zurückgelegten Wege größer werden, so daß man hat: 


Zi • Z^' Z-^ Zn 

. ^2 • - 2^8 ■ 


Bezeichnen wir die Umlaufszeit des Wellrades ah in Fig. 244 mit 1^2 
mit Ti diejenige des anderen Wellrades c, d. h. der Kurbel P mit ihrem Ge- 
triebe, so werden die beiden Umlaufszeiten offenbar das Verhältnis eingehen: 





( 4 ) 


wenn Ti den Radius und Zi die Zahl der Zähne auf dem Getriebe (erstes 
Wellrad), M^ den Radius und Z^ die Zähnezahl auf dem Zahnrad (zweites 
W^ellrad) dar st eilen. 

Nach diesen Regeln bestimmt man z. B. die Zahl der Zähne bei dem 
Räderwerke einer Uhr. Da nämlich der Sekundenzeiger einen Umlauf in 
einer Minute, der Minutenzeiger in einer Stunde oder 60 Minuten und der 
Stundenzeiger in 12 Stunden oder 720 Minuten machen soll und alle drei 
Zeiger im selben Sinne sich drehen sollen, was also stets noch ein Zwischenrad 
zwischen ihren Rädern erheischt, so sind folgende Räder und Getriebe not- 
wendig, deren Zähnezahlen z. B. sein können: 



Zahl der Zähne 
am Bade 

Zahl der Zähne 
am Getriebe 

XJmlaufszeit 
in Minuten 

Steig- oder Sekundenrad 

— 

10 

1 

Mittelrad ....... 

80 

12 . 

8 

Manutenrarl 

90 

12 

60 

Weohselrad 

36 

12 

180 

Stundenracl 

48 

— 

720 


Meistenteils suchen wir also durch die auf geführten Maschinen auf Kosten 
der Geschwindigkeit einen Kraftgewinn zu erzielen. Es gibt indessen auch 
Verwendungen derselben, wo wir auf Kosten der Kraft die Geschwindigkeit 
zu vermehren suchen. • 

Rotationsapparate. Um Scheiben und dergleichen zu gewissen, später 
näher zu erörternden Zwecken sehr rasch und gleichmäßig rotieren zu lassen, 
hat man Räderwerke konstruiert, hei welchen ein größeres Gewicht oder die 

Müller-Pouillet-Pfaundler. I. 17 
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Elastizität einer starken gespannten Feder an dem letzten Rade als treibende 
Kraft wirkt, während auf die Achse des ersten Rades die rasch zu drehende 
Scheibe aufgesetzt wird. Da die Kraft bei diesem Rade infolge der Über- 
setzung eine sehr kleine ist, so genügt häufig schon die Reibung der Lnft 
an der Scheibe, um eine gleichförmige Geschwindigkeit zu erzielen. 

Fig. 246 zeigt einen solchen Rotationsapparat mit Räderwerk, der von 
der Hand mit einer Kurbel gedreht wird und wo die nach oben hervorragende 

letzte vertikale Achse — die 
durch Umlegen des Apparates 
auch horizontal zu stellen ist — 
60 Umdrehungen auf eine Um- 
drehung der unten anzusetzenden 
Kurbel macht. 

Die bisher betrachteten For- 
men des Wellrades stellen sämt- 
lich Maschinen mit konstanter 
Übersetzung vor. Es kann aber 
auch das Wellrad in eine Ma- 
schine mit veränderlicher Über- 
setzungumgestaltetwerden. Hier- 
zu ist nötig, daß das Verhältnis 
der Radien, an denen Kraft nnd 
Last angreifen, veränderlich wird. 
Dies ist z. B. in Ausführung ge- 
bracht beim Schiieckenrade. 
Z (Fig. 247) stellt ein gezahntes 
Wellrad vor, dessen Welle nicht 
zylindrisch, sondern nach Form 
eines Schneckenhauses ausgeführt 
ist. Die bei Iz befestigte Kette Tl 
wird daher heim Drehen des Rades nach rechts auf einer Welle mit immer 
kleiner werdendem Radius aufgewickelt. Das andere Ende der Kette ist am 
Umfange einer z^^lindrischen Trommel Gr befestigt und in parallelen Win- 
dungen auf derselben aufge- 
wickelt. Die Trommel selbst ist 
um die feststehende Achse Ä dreh- 
bar. Eine in Form einer ebenen 
Spirale geformte , bandförmige 
Stahlfeder (Uhrfeder) ist einer- 
seits an der Achse A bei «, 
andererseits am inneren Dmfange 
der drehbaren Trommel bei g be- 
festigt. Sowie man also das Zahn- 
rad Z mit der Scbneckenwallö 
nach rechts dreht, wird die Trommel ebenfalls nach rechts gedreht und die 
Spiralfeder aufgewickelt. Läßt man wieder los, so veranlaßt die Spiralfeder 
die Tronamel zur Drehung nach links, wobei die Kette von der Welle ab- und 
auf die Trommel aufgewickelt wird. Die Kraft, mit welcher die Spiralfeder die 
Trommel dreht, ist nicht konstant; sie ist am Anfänge am größten, am Ende 




Hebelmaschine. 
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gleich jS^uH. Wäre das Wellrad ein gewöhnliches, so würde der gezahnte 
Unafang desselben ebenfalls mit fortwährend abnehmender Kraft in Bewegung 
gesetzt. Dieser Abnahme wirkt aber hier der Umstand entgegen, daß bei 
der Drehung des Bades der wirksame Teil der Kette auf eine Welle Yon 
immer größerem Badius zu liegen kommt. Bei richtiger Konstruktion muß 
es daher möglich sein, zu erreichen, daß beide Änderungen sich gerade kom- 
pensieren. Man hat dann den Zweck der Anordnung erreicht, der darin 
liegt, mittels der Yeränderlichen Kraft der Spiralfeder eine konstante Kraft 
auf den Umfang des Zahnrades auszuüben. 

Diese Anordnung kommt bei Taschenuhren vor. Es ist bei diesen noch 
die Einrichtung getroffen, daß das Zahnrad Z (auch Bodenrad genannt) und 
die Welle (das Schneckenrad) nicht fest miteinander verbunden sind. Beim 
Aufziehen der Uhr, wobei das Schneckenrad die Kette aufwickelt, bleibt das 
Bodenrad stehen, beim Ablaufen der Uhr dagegen nimmt das Schneckenrad 
das Bodenrad mit Hilfe einer sog. Sperrklinke mit. Die Zähne des Boden- 
rades setzen dann die übrigen Bäder der Uhr in Bewegung. 


§ 81. Die Hebelinasclline. Dieselbe besteht, wie die meisten ein- 
fachen Maschinen, aus zwei Teilen, der Hebelstange und der Unterlage i), 


um welche die erstere gedreht wird. 
Die Kräfte wirken dabei in der Begel 
in einer auf der Achse senkrecht stehen- 
den Ebene; sollte dies nicht der Fall 
sein, so kann man sich dieselben durch 
ihre Projektionen auf eine solche Ebene 
ersetzt denken. Je nach der Lage der 
Angriffspunkte zur Achse haben wir 
mehrere Fälle zu unterscheiden. 


Fig. 249. p 



Big. 248. 



Q 

Big. 250. 



Liegen beide Angriffspunkte in einer durch die Achse gehenden Geraden, 
so hat man einen geraden Hebel, und zwar einen zweiarmigen, Fig. 248, 
wenn die beiden Angriffspunkte von der Achse aus nach entgegengesetzter 
Seite, einen einarmigen, Fig. 249, wenn sie auf derselben Seite liegen. 
Sind die beiden Angriffspunkte nicht mit der Achse in einer Geraden gelegen, 
so hat man einen Winkelhehel (Fig. 250). 

Sind beide Angriffspunkte gleich weit von der Achse entfernt, so ist der 
Hebel gleicharmig, wie z. B. bei der gewöhnlichen Wage 2). 

D Auch Hypomoohlion genannt. 

*) Die Wagen gehören nur hinsiclitlich ihrer Konstruktion zu den Maschinen, 
ihrem Zwecke nach zu den Meßinstrumenten, da ihre Aufgabe nicht in der Über- 
tragung von Bnergie, sondern in dei' Vergleichung von Druckkräften besteht. 

17* 



260 


uu*i K* • S’ - T k -'j . j 

Diü Hobülgesoiz«^ mnd im \sr,vniVu U» n h. n UH tiui. h in nvn 59 
und 60 Vorgetrageiie cuwliöpfi. 

Boim geraden Ilebcd hat ii»‘r Ih« hi’unnt . inru Itnn k an^^/.iilialten, 

welcher der Summe der an hd-li*ii S it- si «irk.-nd^ h Ki Ji*« 
solcher Hebel kann über auch im c «h-b hu'eu n .w nn umtlm* 

I unk? |iu* hl 1*1 ^ laiiiiit^ra 

\%«'itii Hg iboi riii.' Kraft wirkt 

w»4«-b'« «br Miiiiiij.- .U'V \mu\m 

andrirn li. ,|*.r Hirhtm-Jg 

in-p'ii ah- I 

Hl.’ I sy. k'.»l mau» ilit“« er* 
iiuHM n wir ati, r ?iai 

^h-t h-Ar lKrb|siHiki s»ni**H ||t*lje|ji 

äri :.m |•Jä0l*|5 

/Mnei t’ifrH iHül 

iHidri- Ith^ä» !>u»* %uriit halten, 

Ub'ä^ wird mui 

lurli? dar bunkif 

mdh^'^rl. in ihm 

a|i"«‘r r-aijr* Kr^aft .\ aiif^el^racht 
wnd, «r|. Iiiti drs >lliiHf|a 

und i^' gleich ist, i\m aber iiarh rdttni %%irk^. »ahr*^iid ds»« Kfkfia «rid /i* 
nach unten ziehen. 

f)hn(^ das Gleicligewirht tu »Um^n, kann nu:%n dr-r din Bynki« m, 

c und n als fest hetrarliteu ; wrsin imr riii*’r d«’? s 4 ull#^r«’ii Ihsfikt«, 

etwa 91 , fest iai, so haben wir rdiiPfi idsrnmunrH lbd*r.= . 4 h «ulrhiu, 

bei welchem die Angnffs|mnltte «I#r bf»i4«^n dr,f* « »irj. k-»*'.wgr|äi !äj4lr»ml*»ti 


Fig. 



Kräfte N und P auf der»ell>#n H#«t# d®i i»r«’li|«oaifei rij n Ih« 

beiden Kräfte haben in diesem Fall«^ rfsi||r-u"4v|«|*r»«^!i ttu-htnu.i^ , mid di^r 
Druck auf den Uniersiutzung^.ptuikt i^i I ditrt^rhrr.ifr b*^i4®n Kräft« 
J* und N glcdoh. Der Ilebeiitriii «l®r Kfiil i" ^ mmu «n! I 4i^ 

Länge mCi mit /'die Lange nc Irtnrirlmfd . A^-r 4«^ Kr^lt .V mi 

aber /b Wäre c der fe^tc* Drölipunkl battet issnß aL lf#4ingy«f 

den Gleichgewichts: 

L' . /V— I • r 
r' 4 /* : i» I « f : r 


Fig. ‘jk!. 



und daraus folgt: 
oder: 


X : p — I b r ; r. 


Der Hebel. 
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Sollen sich also an dem einarmigen Hebel die entgegengesetzten Kräfte 
das G-leichge wicht halten, so müssen sie sich auch verkehrt verhalten wie 
die Hebelarme. 

Die Citronenpresse, Fig. 262, und der Nußknacker, Fig. 253, sind zwei 
bekannte Formen der Anwendung des einarmigen Hebels, welche wohl keiner 
weiteren Erläuterung bedürfen. 

Bei dem Sicherheitsventil der Dampfkessel, Fig. 254, kommt der 
einarmige Hebel gleichfalls in Anwendung. Indem der Dampf aus dem 
Dampfkessel in das Eohr 
B tretend gegen die 
untere Fläche der Platte 
a 1) drückt, strebt er den 
um das Hypomochlion 
F drehbaren Hebel zu 
heben, während derselbe 
durch das Gewicht P 
niedergedrückt wird. Bei 
der Berechnung des 
Druckes , welcher auf 
dem Yentil ah lastet, 
darf das Gewicht des materiellen Hebels FF selbst nicht unberücksichtigt 
bleiben. 

Auch die beiden Endpunkte w und n der Stange mn^ Fig. 251, können 
fest sein, während in c eine Kraft N' wirkt; alsdann aber hat der Punkt m 
einen Druck P, der Punkt n einen Druck P' auszuhalten. Wenn die auf 
einer Tragbahre liegende Last, Fig. 255, durch zwei Leute getragen werden 
soll, so verteilt sie sich auf die beiden Träger; im Palle sie gerade auf der 
Mitte der Bahre liegt, kommt auf jeden Träger die Hälfte der Last; wird sie 
aber dem einen näher gerückt, wie Fig. 255 andeutet, so hat dieser einen 



Fig. 255. 



größeren Teil zu tragen. Gesetzt, die aufgelegte Last betrage 100kg, die 
ganze Bahre sei 2 m lang und der Schwerpunkt der Last liege 80 cm von 
dem rückwärtigen , 1 20 cm von dem vorderen Ende , so haben die Schultern 
des nachfolgenden Trägers einen Druck von 60 kg, die des vorausgehenden 
einen Druck von 40 kg auszuhalten. 
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Zu den zusammengesetzten Hebeln gehören auch die Roh er val sehe und 
die Brücken wage, welche bereits in § 70 besprochen wurden. 

Hebel mit veränderlicher Übersetzung. Die bisher betrachteten 
Beispiele von Hebeln, denen noch eine Anzahl anderer beigefügt werden 
könnte, waren sämtlich derartige, daß das Übersetzungsverhältnis, während 
der Arbeitsleistung konstant blieb. Es gibt aber auch Hebel Vorrichtungen 
mit veränderlicher Übersetzung. Man erhält solche z. B. einfach durch eine 
Anordnung, wie sie in Fig. 266 angedeutet ist. Die gerade Hebelstange AB ist 

auf einer Unterlage mit konvexem 
Querschnitt befindlich. Der Unter- 
stützungspunkt ist in G ungefähr 
I in der Mitte, also das Über- 
setzungsverhältnis bezüglich der 
an den Enden angreifenden Kräfte 
= 1. Sowie aber der Hebel bewegt wird, z. B. nach A'B', so rückt der Unter- 
stützungspunkt nach C\ nahe an das eine Ende, und dadurch wird der Hebel 
ein ungleicharmiger, Stellen wir uns vor, in N befinde sich ein Magnetpol, 
welcher einen am Ende B befindlichen Anker (mit kreisförmigem Querschnitt) 
anzieht. Die Kraft, mit der dies geschieht, wächst in viel rascherem Verhältnis, 
als die Distanz abnimmt. Soll nun aber trotzdem am Ende A eine wenigstens 
annähernd konstante Kraft ausgeübt werden, so kann dies durch die in Rede 
stehende Vorrichtung erreicht werden, da die anziehende Kraft des Magneten 
bei der Übertragung auf das andere Hebelende um so mehr, geschwächt 
wird, je mehr sie selbst durch Annäherung des Ankers an den Pol gewachsen 
ist. In der Tat wird von diesem Prinzip bei dem bekannten Koblenlicbt- 
regulator von Eoucault Anwendung gemacht. Auch der Winkelliebel, 
Fig. 251, ist ein solcher mit veränderlicher Übersetzung, da sein Unter- 
stützungspunkt ö während der Bewegung die Stelle wechselt. 

§ 82, Die Gleitmaschine. Die hauptsächlichsten Formen der Gl eit - 
maschine sind: die schiefe Ebene als Keil oder als Rampe, das Ex- 
zentrik, die Schraube. Keil und Rampe unterscheiden sich dadurch, daß 
der erstere bewegt wird, während die letztere in Ruhe bleibt. Exzentrik und 
Schraube entstehen durch Aufwickelung der schiefen Ebene um eine Achse. 
V^ir wenden uns zuerst zu jenen Formen, die sich unter dem Namen Keil 
zusammenfassen lassen. 

Die schiefe Ebene als Keil erscheint in ihrer einfachsten Form als 
ein prismatischer Körper mit zwei ebenen Gleitflächen, welche sich unter 
einem meist spitzen Winkel schneiden. In der Fig. 257 erscheint derselbe 
im Vertikalscbnitt ABC senkrecht auf die von den Gleitflächen AB und 
A 0 gebildete Kante A. Eine konstante Kraft P, welche heispielsweise durch 
ein Gewicht, welches an das Ende der über die fixe Rolle gelegten Schnur 
gehängt ist, bervorgebracht wird, zieht die schiefe Ebene in der Richtung Ar. 
Hierdurch soll der Angrifspunkt einer vertikal nach abwärts wirkenden 
Kraft Q, welche wir uns im Schwerpunkt einer Masse m angebracht denken, 
in vertikaler Richtung nach aufwärts verschoben werden. 

Durch eine in horizontaler Richtung angewendete Kraft soll also eine 
Arbeit in vertikaler Richtung geleistet werden. 



f’ 

K 








juie scmeie Jiiuene. 




Für die erstere Eichtung dient die horizontale Gleitfläche und die Unter- 
lage derselben als Führung, für die vertikale Eichtung können wir uns eine 
Führung durch parallele Leisten, zwischen 
denen die Masse m auf und ab verschiebbar 
ist, gegeben denken. Wir stellen uns vor, 
dafl die Bewegung ohne alle Eeibung vor 
sich gehe. Um das Verhältnis der virtuellen 
Geschwindigkeiten zu finden, denken wir uns 
die schiefe Ebene um eine Strecke aA gegen 
X verschoben; hierdurch wird die Last m 
um die Höhe al) gehoben. Das gesuchte 
Verhältnis zwischen der Verschiebung des 
Angriffspunktes der arbeitenden Kraft und 
jener des Angriffspunktes der überwundenen Kraft ist 'also gleich dem 
Verhältnis zwischen der Basis der schiefen Ebene und der Höhe derselben 
Bezeichnen wir die Basis mit E, die Höhe mit so gilt demnach für das 
Kraft Verhältnis die Beziehung: 

F: Q=H: B 

oder 

P 

— — lang cc 

wenn a der von den Gleitflächen eingeschlossene Winkel ist. 

Soll demnach in diesem Falle die schiefe Ebene nur die Eichtung und 
nicht auch die Größe der Kraft (und des Weges) verändern, so müßte 11 = B, 
also cc = 45*^ gemacht werden. 

Für den Fall, daß die neue Kraftrichtung einen von 90® verschiedenen 
Whnkel mit der Eichtung der arbeitenden Kraft bildet, muß auch die schiefe 
Ebene einen anderen Winkel haben, wenn das Übersetzungsverhältnis gleich 
Eins sein soll. Es sei z. B. Fig. 258, die Eichtung der zu überwinden- 


Pig. 257. 




den Kraft, welche mit der Eichtung der arbeitenden Kraft JD x den Winkel ß 
einechliefie. Tragen wir von B aus zwei beliebige gleiche Strecken DA und 
Bh nach x und nach y hin auf und verbinden die Punkte A und b, so ist 
hAB der Winkel der gesuchten schiefen Ebene, denn einer Verschiebung 
derselben gegen x entspricht eine gleich große Verschiebung der Last gegen y. 

Der Winkel dieser schiefen Ebene ist gleich 90 — Jede andere schiefe 


Ebene ändert nicht bloß die Eichtung, sondern auch die Zusammensetzung 
der übertragenen Arbeitsgröße,- wobei das Übersetzungsverhältnis durch das 

B A 

Verhältnis der Dreiecksseiten “gy gegeben ist. Soll also z. B. eine Kraft, 
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welclie in der EicMung Dx (Fig. 259) gegeben ist, nach der Richtung jDy 
in dreifaclier Stärke wirken, so tragen wir eine beliebige Strecke JDl) und 
eine Strecke DJ, = 3Db auf; D Jb ist dann der Winkel der gewünschten 
schiefen Ebene. 

Die äußere Anordnung zur Führung der Kräfte kann eine sehr Yer- 
schiedene sein. 

So z. B. kann die Last m statt durch vertikale Leisten dadurch in 
vertikaler Richtung geführt sein, daß sie mittels einer horizontalen Schnur 
gehalten wird (Fig. 260), oder dadurch, daß sie auf einem zweiten prisma- 
tischen Stücke auf ruht, dessen horizontale Bewegung gehindert ist (Fig. 261). 


Fig. 260. 


Fig, 261. 



Denkt man sich die letztere Anordnung in bezug auf xx' symmetrisch 
verdoppelt, wie Fig. 262 in auf gerichtet er Lage zeigt, so hat mau den 

symmetrischen Keil, bei wel- 
chem die Richtung der arbeiten- 
den Kraft den Kantenwinkel des 
Keiles halbiert. Wirkt dabei die 
zu überwindende Kraft Q senk- 
recht gegen die Mittellinie JD, 
so sind die zusammengehörigen 
Wege der Angriffspunkt der 
Kräfte P und Q im Verhältnis von 

1)Ä : cc' = BA: CG', 

also die Kräfte selbst im Ver- 
hältnis 

B: Q= CG' :BA 

stehend. G G' wird der Rücken des Keiles, B A seine Länge, GA = GA 
seine Seite genannt. Es verhält' sich also in diesem Palle Kraft zur Last 
wie der Rücken des Keiles zur Länge desselben. 

Ist aber die Gegenkraft Q beiderseits senkrecht auf die Seite des 
Keiles gerichtet (Fig. 263), so sind offenbar die gleichzeitigen Wege der An- 
griffspunkte von P und Q in dem Verhältnis: 

nA:2mn= CA : CG' 
also die Kräfte im Verhältnis: 

B: Qz= CG' : GA 

stehend, d. h. es verhält sich Kraft zur Last wie der Rücken des Keiles zur 
Seite desselben. 

Der in Fig, 264 abgebildete Apparat dient zum Nachweis des ersten dieser 
Sätze, so weit dies wegen der verhältnismäßig großen Reibung möglich ist. 


Fig. 262. 



Wärme zuordnen, was unzweckmäßig wäre, da die letzteren mit den Lickt- 
erscheinungen viel näher Zusammenhängen. Noch weniger lassen sich die 
magnetischen und elektrischen Erscheinungen in dieser Weise unterbringen, 
da sie alle Sinne beschäftigen. 

Somit ist auch dieses Einteilungsprinzip hinfällig. Trotzdem ist die alt- 
hex'gebrachte Einteilung in Mechanik, Akustik, Optik, Wärmelehre, Magnetis- 
mus und Elektrizität immer noch aus praktischen Gründen die beste. Was 
die Reihenfolge betrüfb, so wäre zwar theoretisch die Optik besser zwischen 
die Wärmelehre und die Lehre von Magnetismus und Elektrizität zu stellen. 
Da aber Akustik und Optik durch die Wellenlehre Zusammenhängen, so wollen 
wir die alte Anordnung beibehalten. Die strahlende Wärme wurde, in Ab- 
änderung des bisherigen Gebrauchs, der Optik und der größere Teil der 
molekularphysikalischen Erscheinnngen der Wärmelehre angegliedert. 

sij 7. Physikalische Griintlbegriffe. Einen Begriff definieren heißt 
denselben auf einfachere bekannte Begriffe zurückfübren. Jede Definition 
setzt also das Vorhandensein von einfacheren Begriffen voraus, deren Be- 
kanntschaft selbst wieder durch weitere Definition ermittelt werden muß. 
Daraus ergibt sich, daß das immer weiter fortgesetzte Definieren oder Zurück- 
führen auf noch einfachere Begriffe kein Ende finden könnte, wenn man nicht 
endlich bei gewissen Grundbegriffen stehen bleiben würde; sei es, weil man 
keine weitere Zerlegung in noch einfachere Begriffe aufzufinden vermag, oder 
daß man diese weitere Verfolgung aus anderen Gründen aufzugeben für 
zweckmäßig findet. 

Auf solche Grundbegriffe werden wir auch in der Physik geführt. Es 
sind zunächst folgende: Raum, Zeit, Bewegung und Materie. 

Kaum. Wir können uns die Körper nicht anders als in einem Raume 
vorstellen, welcher drei Dimensionen (Erstreckungen) nach Länge, Breite 
und Höhe hat. Ob diesem Raume wirkliche Realität zukomme, oder ob er 
nur eine beschränkte Erkennungsweise unseres Geistes ist, oh der Raum auch 
mit mehr als drei Dimensionen oder von einer ganz abweichenden Beschaffen- 
heit gedacht werden könne, das sind lauter spekulative Fragen, welche mit 
der Physik nichts zu tun haben. 

Durch Abstraktion gelangen wir zur Vorstellung von Raumgebilden nur 
zweier oder nur einer Dimension. Die Körper selbst haben drei Dimensionen, 
die Grenzen der Körper, nämlich die Flächen, haben deren zwei, die Grenze 
der Fläche, die Linie, hat nur eine Dimension, die Grenze der Linie, der 
Punkt, hat keine Dimension. 

Die Lage eines Punktes im Raume kann vollständig bestimmt werden, 
wenn wenigstens drei andere , nicht in einer geraden Linie liegende Punkte 
bereits gegeben sind, deren Abstände von dem zu bestimmenden Punkte 
dann dessen Lage definieren. Meistens bestimmt man die Lage eines Punktes 
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Fig. 265 zeigt eine sog. Keilpresse im Durcli schnitt; c, c ist- der zu 
23ress6iid6 Körper, 1) ist der Keil, durch dessen Hiiieiuschlagen der Druck 


Eig. 264. 



ausgeübt wird. Das Stück a erleichtert das Auseinander- 
nelamen, indem man es hineinschlägt. 

Andere Beispiele des Keiles sind viele Instrumente, wie 
Messer, Beil, Hobel, Stemmeisen, Gewölbsteine, Nadel usw. 
Die Schere ist eine Kombination von Hebel und Keil. 



Die schiefe Ebene als Rampe. (Schiefe Ebene im engeren Sinne.) 
sei eine Masse m vom Niveau AA', Fig. 266, auf das um li höhere 


Eig. 265. 


Es sei eine IVLasse m 
Niveau JB B' zu heben. 

Ist g die Acceleration der 
Schwere, so ist eine Kraft = 
mg erforderlich, um diese 
Hebung in vertikaler Richtung 
zu bewerkstelligen. Wenn nun 
aber eiini solche Kraft nicht 
zur Verfügung steht, sondern 
nur eine kleinere Kraft = 

so kann man die Hebung 
n 

auf einer schiefen Ebene be- 
werkstelligen, deren schiefe 
Länge l = nli ist. Nimmt 
man eine Länge =7^7^ in den 
Zirkel (in der Figur ist 7^= 3) 
und beschreibt man von a aus 
den Bogen , der B B' in c 
schneidet, so ist ac die ge- 
wünschte schiefe Ebene, denn 

wie bereits § 48 gezeigt wurde, ist die längs ac wirksame Komponente der 
Anziehungskraft der Erde auf die Masse m gleich : 



Eig. 266. 



2 (;{j 

Di« schiofo Khnin vrninif«if J ^ 
lt)ist(^ud(i Arb<‘it, inticiu "i** tü«* /u-:tänifi- 
(lio Kraft auf Kosten <lt*s W*‘Ltf v* üin? d 
A\iß«'r clor uiu di»* ll*di» ^ * 

züiital» Vr.rscliit'bunir tun «ii»* Stn't'lv' a ' 


•hf. .ib-r 


' 2 i. fs (j* 


»i. l .ih. n .ua{, it, 

: *. ri.» J HU.-h r.M.-h hoj-i. 

1 » . j. .t... l. 11 . .-...„krHit 


mm 






auf dit' Kichtuni^ »‘imT Kruft -'1^ j -rf<ad«> r! «uniurr v«iraih 

j!;^('sntzt, daü k<*iui‘ Hf'ilning äu ubs’fH äüvd» u t*.- wit div.»«* iH.nEiiütal' 

'VorHchipbun^ vor <»di»r is*i«'h drio A^- üt» i 4;- fr. 14^,.!}#^ olun 

wtdtunui Aufwand vmi \% n k*»;ad»^3i iiiäili (li, 


^ Är.I, 

/ 


HÄ., 

"%m 


H(;lii(‘fn Klx'in» iii ?.wt*i iliiifUui #^-i|r||r"U^ H'j«» igtilcii' 

lioJi bei unMt‘r«*n iIuuHtr*4i|wui Isuufii^ t»p|i%i¥k4<b! jt! 

Din Hidiinfn Hbium kommt bu ^h t mr h* 

wiuulun^, daß die* arbe^itniidp Kri*ft fy<’bl |»ar«ii|r| LEn||'«% »oiütb-ro panlld 
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gegen sie bewegt wird. Wie dort, verhält sich daher auch hier die Kraft 
zur Last wie die Höhe der schiefen Ebene zur Basis derselben. 

Zur Demonstration der beiden Anwendungen der schiefen Ebenen eignet 
sich der in Eig. 267 und 268 dargestellte Apparat i), welcher wohl keiner 
weiteren Erklärung bedarf.- 

Das Übersetzungsverhältnis der schiefen Ebene ist ein konstantes, weil 
eben der Neigungswinkel ein konstanter ist. Ersetzt man die ebene Gleit- 
Dig. 269. Eig. 270. 

P 


Q 

fläche derselben durch eine solche mit 
veränderlicher Neigung, so daß also 
ihre Projektion auf die Zeichnungs- 
ebene statt einer Geraden eine Kurve 
erscheinen läßt, so erhält man eine 
Gleitmaschine mit veränderlicher 
Übersetzung, Fig. 269. 

Eine damit nahe verwandte Ma- 
schine erhält man, wenn man sich eine 
solche Kurve statt auf einer gerad- 
linigen Basis auf der Mantelfläche eines 
Zylinders aufgewickelt denkt. Indem 
dann der Zylinder um seine Achse 
gedreht wird, schiebt sich die Gleitfläche mit wechselnder Höhe unter der zu 
hebenden Last vorbei. Eine solche Vorrichtung ist das Exzentrik 2 ). 

Um dies durch ein Beispiel zu erläutern, wollen wir eine der Vor- 
richtungen beschreiben, welche an Wagen angebracht werden, nm die Arre- 
tierung des Balkens und der Schalen zu bewerkstelligen. Wie wir in § 68 
mitgeteilt haben, enthält die Wagsäule eine zylindrische Röhre und innerhalb 
derselben ein zylindidsches Stäbchen. Fig. 270 zeigt eine solche Vorrichtung 
im Querschnitt 3). B ist der Boden, auf dem die hohle Wagsäule b steht, 
r ist die Röhi'e, durch deren Hebung die Schalen (oder Gehänge) frei gesetzt, 
durch deren Senkung sie arretiert werden, s ist der zylindrische Stab, 
durch dessen Hebung der Balken arretiert, dui'ch dessen Senkung er frei 


D Derselbe ist nach Angabe des Professors Bertram vom Mechaniker 
E. Brnecke in Berlin ausgeführt. Eine sehr zweckmäßige Eorm, welche auch 
den Normaldruck auf die schiefe Ebene zu messen gestattet, ist von Professor 
Weinhold in seinen „Physikalischen. Demonstrationen“, S. 70 heschriehen und 
ahgebildet. 

D Streng genommen sollte man darunter nur solche Vorrichtungen ver- 
stehen, deren Gleitfläche nach einem um die Drehachse exzentrisch gelegenen Kreis, 
hzw. Kreissegment geformt ist ; doch gebraucht man diesen Namen auch hei anders 
geformten Gleitflächen. 

D Die Zeichnung bezieht sich auf eine Wage von Kraft in Wien. 




( I iflit U!i‘i lifU» r. 

^innavht wird. I xmd h kIihI iiiit.*iii;in(l»*r vn-l.inHirnr rxz(‘nl 

Sc.lauben. welcho ßirh initti'ls (‘inrn auf dam /n|)f*‘u un[/ust( 

dtm ScblüBBida dralimi la<<i*iL Auf <l«*m ( dm- Sidudlu* h sit: 

Köhra r auf und winl dundi diu S|dralfrdar /’ nu di.‘ »Tsttu-c* an^red 
Auf dam Uinfaug<' d(‘r SchailtM / sitzt tlan um iiutmui Kuth* dar Hüi 
hidiudlicbü Küdchau i auf, W'aiiu dar WuKahnikau fnd apiidt, int di« [), 
acheibo so ^(adndii, daü dia Ihdu*«* r hai daut ihmkta a, «Iuh Kadrlii^i 
dem Piuikte (j uufHilzt. Draht man in dar lÜaiitunt,^ ilan i’failas, 
/AUiilabst dia Köhra iuiv(‘rrürkt fttahan, wtdl n m aiu knii/eMitrinahar 
ist, wilhraud das Kädalu'U / v«»n 7 hin m aufwiirts mdudian, dar I 
uiitcTstiitzt , ulsn arratii*rt wird. Dralit man m»rh \saitar luiali üid 
wordcui Von du ati Htihra luitl Sta!» |/‘*sankt , dab hiarduridi dii* S( 
(oder dia (lohiuijLra) auf ilira riitarMfu!'/iuiL''au harubundu-aii wardam 
(h*r Rückbt^\vi‘/jfuuK wiUMlaii uKu zuar^t IiMbra uml Stab |4ahnin*n, Idi« 
die Stdialau fndar (iahiinira) frei, dann heim \\'aitt*r/!U-üakdrahan hhdi 
Ilühra stehen, wiihreml dar Stab ^inkt umi hiardurrh dan Kalken fra 

Eine iilniliahi‘ Anwendung (dm*s f^iunilfurmig i^afurmtan Hk/.« 
iiinhd mau lud nnuiehan K()|»iarnin^ahim-n ; uuah bai fiar NuhnrnKcliiiia 
sich varwundta Koiihtrukliunan. 

Wie man sieht» Indnui derlei Vnrrialitungen «uiia nrin/i|»ialh‘ Varv 
Schaft mit dtuu iiu vurli'an PaniKraphan be«alii lebam^u >*i'hian kanrada. 
Uiittu’schicfl hcHteht in d.*r VarldmhiiurHU ai-»s welrha bei hdztarmu 
eint' Kutte (Sail), hier unmittallmr fhirali di«^ I ib^ilfliahi' har|(*’4elll ifit 

.Die Hchiofe KIhhk* ul« Sah raube. WÄbr»'iid die vuran^ 
boschrielmno Masehiim als cdm* mduefe Kbena aiif^efaUt VMudrii kann, ^ 
mit ihrer UaKia auf dia MantelJllkehe i%\nvn auf ihr itenkreebt nUd\ 


f 

Zylinders aufgewickelt ist, arhalten wdr dii* Hrhrsuibe, indem wir eine g 
Ebene auf einem */.u ihr |mrallfd«ti, auf ihrer Ka^t« ijerikreelit «teh 
Zylinder aufwickehi. 

Eh Bei (( a /\ Fig. 271, ein rßchtwiiiklig dreieckiire^ Stuck I^apier, * 
vertikale Kathete an einem Zjlindrr hefesligt int. Wird nun das 
um den Zylinder herumgewickalt, mi Idldet di« Hyiwiti^nuBe nf aul 
Zylindej' eine Bchx'auben lin ia* deren l^auf man in der b'igwr kdid 
folgi'H kann. 

Ist cc gltdch dem rmfawge des Zylindern, wird liaim Fmw 
c nach F, also vertikal unter a kHummti. Der Klinkt h kuiimd in 
(I nach d' usw'. UIw auf die hintere Snte dei Zylinder^» fallenden I 
der Solirnuhiudinie nind punktiert* Die Höhe v«»fi a c\ vmi IZ hii c 
IhI (Hb Ibdie uinen Schraubenganges. 

Denki'U wir uns längs der Schraulmnlitiin um den Zylinder ei« D 
dessen Kbenn radiale Riclitung behält, fnrtgeführt , welchen die Höh« 
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Schraulbenganges bat, so entsteht ein sog. scharfes Schraubengewinde, 
wie ein solches in Fig. 272 dargestellt ist; denkt man sich aber ein Viereck, 
dessen Höhe gewöhnlich halb so groß ist als die Höhe eines Schraubenganges, 


Fig. 272. Pig. 273. 





auf dieselbe Weise um den Zylinder geführt, so entsteht ein flaches 
Schraubengewinde; ein solches ist in Fig. 273 dargestellt. 

Wir haben eben nur solche Schraubengewinde betrachtet, welche um 
mnen soliden Zylinder herumgelegt sind; Schrauben, welche auf diese Weise 
gebildet sind, werden Schraubenspindeln genannt; werden aber die Ge- 
winde auf dieselbe Weise im 2 ^^ 

Innern eines hohlen Zylinders 
herumgeführt, so entsteht eine 
Schraubenmutter. 

Eine Schraubenspindel ist 
für sich allein zur Hervor- 
bringung mechanischer Effekte 
nicht zu gebrauchen; sie muß 
mit einer Schraubenmutter so 
verbunden sein, daß die Er- 
habenheiten der einen genau 
in die Vertiefungen der ande- 
ren passen. Fig, 274 stellt 
eine Schraubenmutter dar, wel- 
che zu der Schraubenspindel 
Fig. 273 paßt. 

Die Schraubenwinde, 

Fig. 275, ist ganz besonders 
geeignet, um die Anwendung 
der Schraube zu erläutern. In 
der Mitte des durch vier eiserne 
Säulchen getragenen massiven 
Messingstückes m n ist die 
Schraubenmutter eingeschnit- 
ten, in welche die eiserne 
Schraubenspindel ss paßt. Sobald nun diese Schraubenspindel umgedreht wird, 
so wird sie bei jeder Umdrehung um die Höhe eines Schraubenganges auf oder 
nieder gehen, indem die Windungen der Sclirauhenspindel auf den Windungen 
der Schraubenmutter wie auf einer schiefen Ebene auf und nieder gleiten. 

Wenn nun auf den Kopf fc, mit welchem die Schraubenspindel oben 
endigt, irgend eine Last aufgelegt wird, so muß diese Last dadurch gehoben 
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werden, daß die Scliraii'benspindel iu der entspreclienden Richtung umgedrelit 
wird, und es ist klar, daß hier dieselben Prinzipien zur Anwendung komiTLöii, 
als ob die Last auf einer schiefen Ebene hinaufgezogen werden sollte, welchD 
ebenso stark gegen die Plorizontale geneigt ist wie die Windungen der 
Schraube; es wird sich also für den Fall des Grleichgewichts die 
(am Umfange der Schraubenspindel angebrachte) Kraft zur Last ver- 
halten wie die Höhe eines Schraubenganges zum Umfange der 
Spindel, da man bei der geringen Steigung solcher Schrauben die Länge eines 
Schraubenganges ohne merklichen Fehler dem Schraubenumfange gleicH- 
setzen kann. 

Nehmen wir an, die Höbe eines Schraubenganges an der Winde, Fig. 2 75, 
sei ein Zehntel Tom Umfange der Spindel ss, so könnte man (abgesehen von 


Fig. 276. 


Fig. 277. 




Fig. 278. 


der Reibung) mit einer am Umfange dieser Spindel 
angebrachten Kraft von 1 kg eine auf der Schraube 
liegende Last von 10 kg heben. Um aber mit 
der Schraube einen größeren Effekt zu erreichen, 
wird die Kraft nicht direkt, am Umfange der 
Spindel, sondern am Ende eines Hebelai-mes l, 

Fig, 275, angebracht. Nehmen wir an, die Lange 
dieses Hebelarmes sei 10 mal so groß als der 
Radius der Spindel, so bestände also zwischen der 
am Ende des Hebels l angreifenden Kraft und der 
auf 7c liegenden Last das Verhältnis von- 1 zu 100. 

So gut wie man mit Hilfe einer Schraube eine Last zu heben im stand© 
ist, kann man sie auch anwenden, um einen großen Druck auszuüben, und 
darauf gründet sich ihre Anwendung in der Schraubenpresse, Fig. 276. 
Die Scbraubenspindel S S paßt in die metallene Schraubenmutter mn, welche 
in dem starken horizontalen Balken AH befestigt ist. AB ist mit CD durch 
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zwei starke vertikale Balken 2L und N verbunden. Die Drehung der Schraube 
wird mittels des Hebels l bewerkstelligt. — Der auf und nieder gebenden 
Bewegung der Schraube SS folgt die Preßplatte fc/o, ohne jedoch an der 
Drehung der Spindel teilzunehmen. Das untere Ende der Schraubenspindel 
steckt nämlich mittels eines Kugelgelenkes Fig. 277 in der auf der Preßplatte 
befestigten Metallplatte op, so daß sich also die Spindel ohne die Preßplatte 
drehen kann, Avelch letztere durch die Seitenpfosten M und N an einer Drehung 
gehindert wird. Der zu pressende Körper wird zwischen die Preßplatte hh 
und die Bodenplatte gg gelegt.. 

Wenn es gilt, mit Hilfe einer Schraubenwinde eine Last zu heben oder 
mit Hilfe einer Schraubenpresse einen starken Druck auszuüben, so kann man 
jedoch nie den nach den oben angedeuteten Prinzipien berechneten theoreti- 
schen Effekt erreichen, weil ein großer Teil der Kraft zur Überwindung der 
hier nicht unbedeutenden Reibungswiderstände erforderlich ist. 

Auch zu anderen Zwecken als zur Hebung einer Last oder zur Aus- 
übung eines großen Druckes Avird die Schraube angeAvandt. Eine Schraube, 
welche in ihrer Längenrichtung nicht verschiebbar ist, Avird eine beAvegliche 
Schraubenmutter bei jeder Umdrehung um einen Schraubengang voran- 
schiehen; hei gleichförmiger Umdrehung der Schraube wird also auch die 
Mutter mit gleichmäßiger GescliAAÜndigkeit f ortgeschohen , und zwar um so 
langsamer, je feiner das Gewinde ist. Darauf beruht u. a. das gleichförmige 
Fortschieben des Supports an Drebbänken. 

Da bei einigermaßen feinen Sebraubengängen selbst einer ganzen Um- 
drehung des Schraubenkopfes nur ein sehr geringes Fortschiebeii entspricht, 
so benutzt man bei Meßinstrumenten eine feine Schraube zur genaueren 
Einstellung. Soll das Fortschiebeii mit besonderer Langsamkeit geschehen, 
so benutzt man dieDiff erontialschraube (ein Zylinder mit zwei Sclirauben- 
geAvinden von wenig verschiedener Schraubeiihöhe in entsprechenden Schrauben- 
muttern). Wir haben eine solche hei der Beschreibung des Kathetometers 
erwähnt. Ihre Wirksamkeit ist ganz analog der Differentiahvelle. 

Die Anwendung der Mikrometerschraube zum Messen und Teilen wurde 
in § 17, 19 und 23 besprochen. 

Während bei der Seilmaschine und dem Hebel meist eine Umkehrung 
der Maschine in der Weise, daß mau den Angriffspunkt der Kraft mit jenem 
der Last vertauscht, keiner SchAvierigkeit begegnet, ist eine solche umgekehrte 
AnAA^eiidung bei der schiefen El)eue, insbesondere der Schraube Avegen der 
großen Reibung in der Regel nicht möglich. Es ist dies nur dann ausführbar, 
Averm der Winkel der schiefen Ebene (die Neigung der Schrauben Windung) 
ziemlich groß oder die Reibung sehr gering ist. 

Ein Beispiel für den ersteren Fall bildet der Drillbohrer, Fig. 278 i), 
die Mutter h der steilen, mehrgängigen Schraube d wird auf- und abbewegt 
und bringt dadurch die Rotation des in c einzusetzenden Bohrers hervor. 

Ein Beispiel für die umgekehrte AuAvendung des Keiles bei geringer 
Reibung wäre das Her au ssebn eilen eines schlüpfrigen Apfelkernes zwischen 
den zusaminengej)reßten Fingern. 


’^) Entliehen aus Tricks Physik. Technik, sechste Amn 0. Lehmann bearbeitete 
AuflasG L 100. 
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Eine Kombination der Schraube mit dem Wellrade ist die sogenannte 
Schraube ohne Ende (Fig. 279), bei welcher die Schraubenmutter durch 
die Zähne des Kades gebildet wird. Ist die Schraube auch noch mit einer 
Kurbel (Hebel) versehen, so haben wir dann eine Kombination der drei 
Haupttypen Hebel, Schraube und Wellrad, welche häufig mit Vorteil an- 
gewandt wird. Ist Jj die Länge der Kurbel (des Hebels), l der Eadius des 

Big. 279. 



Schrauben ge win des, it der Umfang, Ji die Höhe des letzteren, li der Eadius 
des Wellrades, r der Eadius der Welle, so ist das Übersetzungsverhältnis 

gegeben durob: i ^ ^ _ 2nL.It 

Ihr h .r 

Der Kraftgewinn kann also sehr bedeutend werden. 

§ 83. Die Kniepresse. Zum Schlüsse wollen wir noch eine Maschine 
beschreiben, welche sich nicht ungezwungen in eine der drei Typen einreihen 

Pig. 280. Fig. 281. 



Fig. 282. 



läßt. Es ist die Kniepresse, von 
welcher, ein Modell in den Figuren 
280 bis 282 ’) abgebildet erscheint. 

An der auf dem Grundbrette MK 
befestigten prismatischen Säule AB 


^) Entliehen aus Fricks Physik. Technik, sechste von 0. Leh- 
mann hearheitete Auflage 1, 190. 
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(Fig. 280) lassen sicli mittels Hülsen die fixe Eolle C und der Hebel III in 
beliebiger Höhe fixieren. Sie seien wie in der Figur so gestellt, daß am 
KnieD der beiden Stangen JEJD und BF mittels der über die Rolle gehenden 
Schnur a und dem in der Wagschale e befindlichen Gewichte eine horizontale 
Kraft angebracht werden kann, während der Hebel III auch nahe horizontal 
zu stehen kommt. Durch das Laufgewicht läßt sich dann der bei F ent- 
stehende vertikale Druck demonstrieren. Das Kniegelenk ist, wie Fig. 280 
zeigt, so konstruiert, daß der Winkel FjjDF" den Betrag von 180® nicht über- 
schreiten kann. 

Diese Maschine gehört zu jenen mit veränderlicher Übersetzung und hat 
eine gewisse theoretische Verwandtschaft mit der beweglichen Rolle, wenn 
man sich deren Seilstücke steif gemacht und statt auf Zug auf Schub ein- 
gerichtet denkt. Da einer ziemlich großen Verschiebung von B nur eine 
kleine Hebung von F entspricht, so muß nach dem Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten die auf F ausgeübte Kraft, insbesondere zuletzt, eine sehr 
bedeutende sein. 

§ 84, Die konstruktiven Elemente der Maschinen. Die in den 
voransgegangenen Paragraphen gegebene Darstellung der einfachen Maschinen 
ist durchaus keine erschöpfende und nur so weit durchgeführt, um das phy- 
sikalische Prinzip der Maschinen klar zu stellen. 

Wenn man die Maschinen nicht vom physikalischen, sondern vom tech- 
nisch-konstruktiven Standpunkte aus untersucht, so gelangt man zur Einsicht, 
daß jede Maschine aus gewissen Elementen bestehe, welche stets paarweise 
Vorkommen ^). 

Ein paar Beispiele werden dies sofort erkennen- lassen. 

Die Hebelmaschine besteht nicht bloß aus der Hebelstange 77 (Fig. 283), 

sondern es gehört als wesentlicher Teil auch jener unterstützende Körper Ä 

Fig. 283. 



A 


dazu, um den sich die Stange drehen kann. Beide zusammen bilden ein 
Elementenpaa'r. 

Ebenso bildet die schiefe Ebene mit dem darauf gleitenden Körper, die 
Schraube mit der Schraubenmutter je ein Elementonpaar. Die fixe Rolle da- 
gegen enthält schon zwei Elementenpaare, das erste Paar wh’d durch die feste 
Achse einerseits und durch den sie umschließenden Hohl Zylinder anderer- 
seits gebildet. Das zweite Elementenpaar der Rolle besteht aus der Rinne 
am Umfange einerseits und dem Seile andererseits. Das zweite Element 
des ersten Paares (der Hohlzylinder) und das erste Element des zweiten 
Paares (die Rinne) sind miteinander durch die Scheibe der Rolle zu einem 
festen Stücke verbunden. 

Eine derartige Verkettung von noch mehreren Eiementenpaaren wird 
von Reuleanx eine kinematische Kette genannt. 


Beule aux, Kinematik. 
Milller-Pouillet-Pfaundler. I. 
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Die Elemente eines Elementenpaares haben sich gegenseitig als Führung 
zu dienen, indem sie sich vollständig oder unvollständig umhüllen. Hält 
man eines dieser Elemente fest, so wird dadurch das andere zugehörige Ele- 
ment veranlaßt, seine Bewegungen auf bestimmter vorgeschriebener Bahn 
auszuführen. 

Diese Führung kann entweder eine solche sein, bei welcher das eine 
Element das andere zwingt, nur diese und keine andere Bewegung zu machen, 
wie z. B. die Schraubenmutter und die Schraubenspindel, ein Hebel von bei- 
ßtehend gezeichneter Konstruktion, dessen Achse rings umschlossen ist, 
Fig. 284; oder die Führung ist an sich keine vollständig zwingende, und 
es wird die Beihilfe einer Kraft erfordert, welche dafür sorgt, daß die nicht 
beabsichtigten Bewegungen nicht eintreten. So z. B- ist der in Fig. 283 ab- 


Mg. 284. 



gebildete Hebel nicht gezwungen, sich um die Schneide zu drehen, da er sich 
ja auch von der Unterlage weg bewegen könnte. Hur die Kraft, welche ihn 
gegen das Achsenlager andrückt, sorgt dafür, daß er nur die gewünschte 
Bewegung einhält. 

Die Elementenpaare werden demnach in zwangsläufig verbundene oder 
selbständige und in kraftschlüssig verbundene oder unselbständige 
eingeteilt. Fig. 284 stellt ein erster es, Fig. 283 ein letzteres dar. 

Das kraftschlüssige Eiern entenpaar ist in gewisser Hinsicht weniger 
vollkommen als das zwangsläufige, und es geht das Betreben des Maschinen- 
konstrukteurs im allgemeinen dahin, kraftachlüssige Verbindungen zu ver- 
meiden, und durch zwangsläufige zu ersetzen. 

Daß dies aber nicht unbedingt in allen Fällen gilt, zeigt z, B. die Kon- 
struktion der Wage, wo die kraftscblüssige Verbindung, Fig. 283, wegen 
ihrer geringeren Reibung der zwangsläufigen, Fig. 284, überlegen ist. 

Es ist einleuchtend, daß man auf dem technisch-konstruktivischen Stand- 
punkte, .indem man von den Elementenpaaren aüsgeht, zu einer ganz anderen 
Klassifikation der Maschinen gelangt, als jene ist, zn der wir oben vom phy- 
sikalischen Standpunkte aus gelangt sind. So rechnet z. B, Reuleaux die 
fixe Rolle nicht zu den einfachen Maschinen, da sie bereits zwei Elementen- 
paare enthält. Bezüglich dieses Gegenstandes müssen wir auf das oben zitierte 
Buch von Reuleaux verweisen. 

§ 85. Die Unmöglichkeit des Perpetuum mobile. Unter einem 
Perpetuum mobile versteht man eine Maschine, welche sich nicht allein selbst 
im Gange zu erhalten, sondern auch noch einen Überschuß von Arbeitskraft 
nach außen ahzugeben vermag. Daß eine solche Maschine unmöglich ist, 
dürfte nach den Erörterungen in den §§ 75 und 78 unschwer einzusehen 
sein. Würde man vom ahzugebenden Überschuß absehen und gäbe es weder 
Reibung noch Luftwiderstand, dann wäre jedes Schwungrad und jedes Pendel 
ein Perpetuum mobile. Bei jeder Maschine, die wirklich existiert, ist es nicht 
zu vermeiden, daß ein Teil der übertragenen Energie zur Überwindung von 
Reibung und Widerstand verbraucht wird. Die an dem ersten Angriffspunkte 


rechtwinklig schneidenden Ebenen (Koordinatensystem des Cartesius). 

Man muß sich gegenwärtig halten, daß jede solche Ortsbestimmung nur 
eine relative ist, nämlich nur Bezug hat aut die Nachbarpunkte oder die 
gewählten Koordinatenachsen. Eine absolute Bestimmung der Lage eines 
Punktes im Raume ist unmöglich, weil sich kein Teil des Raumes von einem 
anderen Teile irgendwie unterscheidet und überhaupt der KaumbegrifI: erst 
durch Anwesenheit von Bezugspunkten möglich wird. 

Zeit. Der zweite uns unentbehrliche (IrundbegrilT ist die Zeit; sie ist 
ebenso schwer definierbar als der Raum. Wir kömuen nicht anders als uns 
vorstellen, daß die Yeränderungen der Körper und alle in uns durch sie 
hervorgerufenen Sinneswahrnehmimgen durch ein dazwischenliegendes , nach 
nur einer Dimension sich erstreckendes Etwas voneinander getrennt seien, 
was wir eben die Zeit nennen. Sie erstreckt sich in der einen Richtung von 
Vergangenheit zur Zukunft. 

Wie es keine absolute Raumhestimiuung gibt, so gibt es auch keine 
absolute Zeitbestimmung, denn so wie die Orte im Raume nur durch die da- 
selbst anwesenden Körper, auf die wir uns beziehen, angehbar sind, so sind 
Zeitpunkte nur angebbar in bezug auf Ereignisse, welche die Zeiträume 
begrenzen. 

Auf die Vergleichung von Zeitrriiimeii worden wir an späterer Stolle 
z ur i i ckk ü m m en. 

Bewegung. Wenn ein Punkt innerhalb einer Zeitdauer seine Lage im 
Raume kontinuierlich ändert, so sagt man, er sei iu Bewegung. Ändert er 
seine liage nicht, so sagt man, er sei in Ruhe. 

Man hat zu unterscheiden zwischen absoluter Bewegung (absoluter 
Ruhe) und relativer Bewegung (relativer Ruhe). Kino einfache Überlegung 
lehrt uns, daß wir nur die relative Bewegung oder Hube eines l^unktes zu 
erkennen imstande sind. Gäbe es nur einen Punkt im sonst absolut leeren 
Raume, so könnte nian eine Bewegung desselben weder (erkennen, noch hätte 
es überhaupt einen Sinn, von einer solchen zu s})rech(m. Ebensowenig könnte 
man hehaii]jteii, daß er in Ruh(3 sei, weil der BogrifL’ Ruhe fehlt, wo es keinen 
Gegensatz zu demselben geben katm, 

Da.s Gesagte gilt auch von der f ortschreit.enden Bewegung eines 
Systems von Punkten oder eines Körpers. So oft wir daher in der Physik 
von fortschreitender Bewegung sprechen, -meinen wir immer nur relative Be- 
wegung in bezug auf andere Körper. Womi eine große Eisscholle mit einer 
gewissen Geschwindigkeit einen Strom abwärts getragen wird und ein Mensch 
auf dieser Scholle mit derselben Geschwindigkeit ström au|wärts geht, so bleibt 
er über demselben Punkte des Strombettes. Er ist in relativer Bewegung 
in bezug auf die Eisscholle und zugleich in relativer Ruhe in bezug auf das 
Strombett oder die Ufer. 

Dieses Beispiel läßt zugleich oiaaehen, daß die relativ fortschreitende 
Bewegung stets gegenseitig ist. Man kann ebensogut sagen: „der Mensch 
geht über die Scholle ‘‘ als : „die Scholle bewegt sich unter dem Menschen 
hindurch“. Sie bewegen sich eben beide gegeneinander. In absoluter Rübe 
sind weder Scholle noch Mensch, denn sie nehmen beide an der Rotation der 
Erde um ihre Achse und ihrer Bewegung um die Sonne teil. 
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aufgewenclete Ai'beit wird also bereits mit einem Verluste auf den zweiten 
Angriffspunkt übertragen; versucht man sie daher von diesem aus durch eine 
zweite Maschine wieder auf den ersten Angriffspunkt zurückzubringen, so ist 
bei diesem Kreisprozesse zweimal ein Verlust entstanden, der sich bei jeder 
neuen Hin- und Herübertragung wiederholt und deshalb nach einiger Zeit 
beide Maschinen zum Stillstände bringen muß. Da das Prinzip der virtuellen 
Geschwindigkeiten nur eine andere Formulierung des Satzes von der Kon- 
stanz der übertragenen mechanischen Energie ist, so erklärt sich, daß Leo- 
nardo da Vinci (1452 — 1519), der zuerst die allgemeine Gültigkeit jenes 
Prinzips sowie die Reibungsverluste kannte, auch zuerst die Unmöglichkeit 
des Perpetuum mobile ausgesprochen hat. 

Stevin (1548 — 1620), der Hauptbegründer der Statik, hat über diesen 
Punkt nicht nur vollständig richtig gedacht, sondern sogar die Unmöglichkeit 
des Perpetuum mobile als ein selbstverständliches Axiom zugrunde gelegt, 
um aus demselben die Gesetze des Gleichgewichtes auf der schiefen Ebene 
abzuleiten. 

Er denkt sich ein dreiseitiges Prisma AL Fig, 285, über welches eine 
leicht bewegliche Kette ohne Ende^), wie die Figur zeigt, gelegt ist. Wäre 
diese Kette nicht im Gleichgewichte, 
so müßte sie in Bewegung geraten; da 
sie dadurch immer in derselben An- 
ordnung bleiben würde, so müßte die 
Ursache zur Bewegung immer f ort- 
dauern. 

Da es aber undenkbar sei, daß die 
Kette sich fort und fort in derselben 
Richtung in Bewegung erhalte, so müßte sie im Gleichgewichte sein. Da 
nun der untere frei hängende Teil, der aus zwei symmetrischen Hälften 
besteht, für sich im Gleichgewichte sein muß, so muß es auch der obere auf- 
liegende Teil für sich sein. Dieser Teil besteht aus den zwei Stücken AB 
und B C, deren Massen sich verhalten wie die Längen der schiefen Ebenen, 
auf denen sie ruhen. Sollen diese Stücke trotz ihrer ungleichen Massen 
dennoch gegeneinander im Gleichgewichte stehen, so müssen sich die Zugkräfte 
gleicher Massen längs der schiefen Ebenen umgekehrt verhalten wie die 
Längen der letzteren. Dies muß auch dann noch gelten, wenn die schiefe 
Ebene BC allmählich immer steiler und endlich senkrecht gerichtet wird. Es 
verhält sich dann die Zugkraft einer Masse längs einer schiefen Ebene zur 
Zugkraft der frei hängenden Masse wie die Höhe der schiefen Ebene zur 
Länge. Stevin gelangte so zu denselben Sätzen, die wir in § 48 mitgeteilt 
haben. 

Nicht immer liegen die Verhältnisse so einfach und unmittelbar erkenn- 
bar vor Augen;, aber auch bei komplizierten Maschinen bedarf es nur der 
konsequenten Anwendung der an den einfachen Maschinen erkannten Prin- 
zipien, um einzusehen, daß ein Perpetuum, mobile unmöglich sei. 

§ 86. Winkelgeschwindigkeit, Winkclbeschleunigung, Trägheits- 
moment. Im § 61 haben wir das Gleichgewicht der Kräfte bei einem Körper, 


Stevin dachte sich eine Reihe in gleichen Abständen befindlicher Kugeln, 
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der sich um eine Achse drehen läßt, untersucht. Wir haben jetzt noch zu 
ermitteln, welchen Einfluß die Masse und ihre Verteilung auf die Wirkung 
der fliehenden Kräfte ausübt. 

Wie hei der geradlinigen Bewegung, so wird auch bei der drehenden 
Bewegung durch eine sogenannte Momentankraft eine konstante Geschwin- 
digkeit, durch eine konstante Kraft eine Beschleunigung hervorgebracht. 

Die Geschwindigkeit der Drehung oder die Winkelgeschwindigkeit 
wird durch den Winkel cp gemessen, um welchen sich der Körper in der Zeit- 
einheit dreht. Man pflegt denselben nicht durch Grade, sondern durch die 
Länge des Bogens am Radius 1 auszudrücken , wobei der Radius selbst als 
Längeneinheit dient (d.h. man wählt den Winkel von 57® 14' 45" ziu^ Einheit) . 

Ein Punkt, welcher um r von der Achse absteht, legt demnach in der 
Zeiteinheit einen Weg — rep zurück (periphere Geschwindigkeit). Mau 
kann demnach auch sagen, die Winkelgeschwindigkeit ist gleich der peripheren 
Geschwindigkeit für den Radius 1. 

Die Winkelheschleunigung '9' ist die Zunahme der Winkelgeschwindig- 
keit cp in der Zeiteinheit. Ein im Abstande r von der Achse befindlicher 
Punkt hat dann die periphere Beschleunigung = rfl’. 

Es sei oa (Fig. 286) eine gewichtslose starre Menge, welche sich um 
die Achse 0 drehen läßt. Im Abstande r von der Achse werde eine Masse m 

angebracht, welche, durch eine konstantti 
Kraft jp stets in der Richtung der Tangente 
angetriehen, im Kreise bewegt wird. Kb 
entsteht hierdurch eine Drehung mit der 
Winkelheschleunigung fl’. 

Es soll nun berechnet werden, welche 
andere Masse w' (anstatt der Masse j»), 
im Abstande 1 von der Achse angebracht, durch dieselbe im Abstande r wirk- 
same Kraft die gleiche Winkelheschleunigung fl erfahren würde. Im 
ersten Falle legt die Masse m in der Zeit t den Weg 


Eig. 286 . 



r fl 

S=—P 


JL 

2 m 


P 1 ) 


zurück, woraus folgt: 


m = 

2 s 


(1) 


Im zweiten Falle legt die Masse m! in derselben Zeit t den Weg 

j ^ ^ p — - p 

2 2 m' 

zurück, wobei die der Kraft in r äquivalente im Abstande 1 angreif ende 
Kraft ist. 


Daraus folgt: 


2«' 


Nun ist aber offenbar s' 


= p r, folglich 


m 


p 


<2 




‘) BeschJeunigung = 


Kraft 

Masse 


— ; siche § 41. 
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Aus (1) und (2) folgt daun 

m' — mr^ (3) 

Das Produkt mr^ aus der Masse mit dem Quadrat ihres Abstandes Ton 
der Drehachse heißt das Trägheitsmoment dieser Masse in bezug auf diese 
Drehachse. 

Besteht ein Körper aus einer Ahzahl von Massen m >2 welche 

um die Abstände r.j ... von der Drehachse entfernt sind, so ist das 
Trägheitsmoment des Körpers in bezug auf diese Achse gegeben durch: 

K = Mnrl — E mr^ .... ( 4 ) 

Bezeichnen wii- mit pj, ... die einzelnen Kräfte, welche auf diese 
Massen in der tangentialen Richtung einwirken, und mit 'ö* wieder die gemein- 
same Winkelbeschleunigung, welche sie hervorrufen, so gilt 

Ih = '»h Ih = ^2 rg O' . . p,, z= mn rn O’. 

Alle diese Kräfte sind ersetzbar durch eine im Abstande 1 wirkende Kraft : 


welche das resultierende Drehungsmoment vorstellt. Daraus folgt: 



( 5 ) 

( 6 ) 


d. h. die Winkelbesohleunigung ist gleich dem Drehungsmoment, 
dividiert durch das Trägheitsmoment. 

Wären die angreifend eii Kräfte Momentankräfte gewesen, so wäre an 
die Stelle 0* in dieser Gleichung die Winkelgeschwindigkeit ^ getreten. 

Das Trägheitsmoment eines Körpers 
gilt, so wie das Drehungsmoinent, immer 
nur in bezug auf eine bestimmte Achse 
(oder, wie wir sehen werden, für eine 
bestimmte Reihe paralleler Achsen), Ver- 
schiebt man die Achse, so wird das Ti-äg- 
heitsmoment im allgemeinen ein anderes. 

In dieser Beziehung läßt sich nun 
ein wichtiger und oft verwendbarer Satz 
ableiten, welcher lautet: 

Ist K das Trägheitsmoment 
eines Körpers von der Masse M für 
eine durch seinen Schwerpunkt gebende Achse, so ist das. Träg- 
heitsmoment für eine dazu im Abstande a parallel liegende Achse 
gegeben durch: 

K' = K+ aU£. . .■ (7) 

Beweis: Es sei in Fig. 287 M ein Durchschnitt des Körpers durch 
seinen Schwerpunkt 0. Die Drehungsachse, für welche das Trägheitsmoment 
gleich ist, gehe senkrecht auf diesen Durchschnitt durch den Schwerpunkt, 
die neue Drehungsachse sei um den Abstand 0 0' = a in der Richtung 
gegen x verschoben. Beachten wir irgend einen materiellen Punkt m, dessen 
Masse = w, dessen Koordinaten mit Bezug auf ein durch 0 gelegtes recht- 
winkeliges Koordinatensystem x = ox^ y — mx seien. Die Entfernung Om 


•Fig. 287. 
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sei = ?•', 0^ m •= y\ Das Trägheitsmoment dieses Punktes in bezug auf die 
durch 0 gehende Achse ist : 

/{; = m r-. 

Das Trägheitsmoment in bezug auf die durch 0^ gehende Achse ist dann: 

7c' = mr'2 = m[{x — ay + y^'\ 

— m {x^ H*- y'^) —7 2max + ma^, 

-y y^ = so ist das Trägheitsmoment in bezug auf die eine Achse 
durch 0' für den Punkt m: 

/c = nir^ — 2 7nax + ma^] 

analog findet mau für einen zweiten Punkt 

=z Mi-r^ — 2miaxi -(- 
ebenso für einen dritten Punkt 

Tcg = '^ 2^1 — 2 m 2 aX 2 -h ^ 2 ^-^ usf. 

Denkt man sich so die Trägheitsmomente aller materiellen Punkte des 
Körpers yon der Masse M ■= m + mi m 2 4- * * * gebildet und summiert, 
so erhält man das Trägheitsmoment für die ganze Masse M: 

=^K — 2aUmx + Ma‘^, 

Der Ausdruck 2Jmx, d. h. die Summe aller Produkte aus den einzeliieu 
Massenteilchen mit ihren Abständen vom Schwerpunkte 0, ist aber, seiner 
Definition gemäß, = Null, Folglicb erhält man, wie zu beweisen war: 

K' = K + aUL 

Daraus folgt, daß für alle Achsen, welche unter sich parallel im gleichen 
Abstande vom Schwerpunkte liegen, das Trägheitsmoment gleich groß ist 

§ 87. Bereclmuiig* des Trägheitsmomentes. Um das Trägheits- 
moment eines Körpers, bezogen auf eine gewisse Drehachse, durch Kechuung 
zu bestimmen, muß man sich denselben in lauter kleine Teilchen zerlegt 
denken und für jedes Teilchen das Trägheitsmoment berechnen, indem man 
die Mass^ desselben mit dem Qiiadrat seiner Entfernung yon der Drehachse 
multipliziert; die Summe aller einzelnen so berechneten Trägheitsmomente 
ist das Trägheitsmoment des Körpers. Eine derartige Berechnung läßt sich 
ohne große Schwierigkeiten ansführen, wenn es sich um homogene Körper 
von einfachen Formen handelt. 

Es seiz. B. das Trägheitsmoment eines Stabes Ä B, Fig. 288, zu berechnen, 
dessen Länge sehr groß ist im Yergleich zu seinem Querschnitt, und dessen 

Fig. 288 . 

ümdrehungsachse an dem einen Ende desselben bei A. liegt, Denken wir 
uns den Stab durch Querschnitte in eine große Zahl dünner Blättchen zei’legt, 
deren jedes die Dicke d hat, so ist die Masse eines solchen Blättchens: 
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wenn jSl die Masse und L die Länge des ganzen Stabes bedeuten. — Be- 
zeichnen wir ferner mit a, h, c, d usw. den Abstand des ersten, zweiten, 
dritten, vierten usw. Blättchens, so ist offenbar das Trägheitsmoment des 
ganzen Stabes : • 

ii ^ I a-d + + c-d + d^d ^ | 

iv ( J 

Nun aber ist b = a -f d, c = ö -f ^ ^ usw., es ist also 

auch: 

+ 3tt2d + 3ad2 + d3 
= b3 4- 3&2d 4- 4- d3 

d’^ 4” 3 c2 d 4“ 3 c d3 4” d3 usw. 


Wir können d beliebig klein annehmen; nehmen wir es so klein an, daß 
diejenigen Grlieder, welche den Faktor d2 bzw. d^ enthalten, als verschwindend 
klein gegenüber den dritten Potenzen von <7/, b, c, d usw. angesehen werden 
dürfen, so ergibt sich: 



Es ist also: 



usw. 


, ilf f — b3 d^ — I 

l\ 3 + “3 ~ + 3 + ~3 / 

wenn mit cc, y und z der Abstand der letzten Blättchen bezeichnet wird. 


Die ganze unter der Klammer stehende Summe reduziert sich aber auf ^ 

3 

Da aber = L ist und a wegen seiner Kleinheit vernachlässigt werden kann, 
so ergibt sich: 


K 



3 


m? 

3 


( 1 ) 


d. h. in Worten: Das Trägheitsmoment eines Stabes, dessen einer 
Endpunkt die Umdrehungsachse bildet, ist dasselbe, als ob dei- 
ganze Stab gewichtslos und an seinem anderen Ende eine Masse 
vereinigt wäre, welche ein Drittel von der Masse des gegebenen 
Stabes beträgt. 

Danach läßt sich nun leicht auch das Trägheitsmoment eines um seinen 
Mittelpunkt C, Fig. 289, rotierenden oder oszillierenden Stabes AB ableiten; 

Big. 289. 

A C ’B 


denn wenn w und l die Masse und die Länge von jeder der Hälften A G und 
B C bezeichnen , so ist das Trägheitsmoment von jeder dieser Hälften 
folglich das Trägheitsmoment des ganzen Stabes Bezeichnet man 



2S{> 


< Uri«*hgij\uclii un*l ll- vM iUi*- r 


jibcr mit// die (»eHaiutb'ing<\ mit M dir tieHJun! maMMe <lfs Staben, sd ist 

und / und wenn imin Wt-rte für / und m suliHtitnii-i l , ho 

sich füi' das güHUtdite IVüghmtHinnmenl tim* ert ; 


Kig. 2‘JU. 



K 


M 


Dan dVägheitKinoineid t'im*K ).tri‘«iuatis«*|i»*n rektanguiai m Fi^ 

weicher um eine durch Hcinen Scliwt'rpunkt g<*h'gtr, mit der Kante a 
idlelc. Acline rnllcrt ttder «tH/dltrji. i-'t ; 

^ Vr 

U! 

W(‘nn L und // tln* der Kiin!t*n Ud uini b 

Vicichncn, wdcheiiicht mit der rimirchung-^Hrl* m* |iani!Ie 
Dia Furrncl »H) trelit in ftlcn btutK' uln'i% wenn i 
klein im Verglcicfi /n /«. 

Auh Hetrnciduugein w den ultrii »inrriiireführte 

iicli Hind, ergibt nit h , daU «iujt rraglieit«innment 
liumogtMien krciHfurmigi+u Sebeibe. web’he um 
Mittedpiinkt rotiert» 


K 


M 


ist, wenn M die Mhhhü tmd U den Hiilbuie d«^r S» Indbe be/eiriim»t. 

DieKcdhe K(»rmel gilt für dna Triftgledt^muinefät mn*-H Kridii^ektorH, 
da« eines homogenen /ylinilers in bi?/ug auf ^ciise f,.trigMarijHe. 

Das Trägheitsmoment eines ll«ihl/.yliiitl«*r^ vom inneren Ibidiun 
dem iiuüeriuj Radius /if. hejcngmi lUif tteim* A» iisif 


K 



iP) 


bezogen auf eine zur Acdme Heiikre» lile Mittidliide 
Zyliuders): 


K - M 




tweiin /. di«‘ R«»li 


Endlich das Trägliaitümoment einer Kugel v«tm Uadiii« r 

A' - J/r'^ . ....... 

Das Trägheitsmoment eines abgentiuii pft «t n Kegeln dm«!»*«*« ober 
uutürti Grorr/dlilcbo die Radien r und H Imbeu in lusf di*« grmnet 

Ai'bHt* des Kegels ist 


ni(*rauH folgt, indem man r (i du» Iraglieitsmoment 

vollen Kegels: 

. ..... 

für einen vollen Kegel von dar Hülm // und eiiiein RimIiui« der (trund 
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r=r B, dessen Dreliungsaclise durch die Spitze senkrecht auf die geometrische 
Achse hindurchgeht : 

X = 3/5 ir (y + (10) 


Aus dem Satze 7) § 86 folgt dann für das Trägheitsmoment eines 
homogenen Yollkegels in bezug auf eine zur Basis parallele Drehachse, die 
durch seinen Schwerpunkt, der V4 Spitze entfernt liegt: 



§ 88. Experimentelle Bestimmung des Trägheitsmomentes rotie- 
render Körper. Bei Körpern von komplizierter Gestalt ist die Berechnung 
des Trägheitsmomentes ohne Integralrechnung nicht ausführbar, und wenn 
dieselben mehr oder weniger unregelmäßig gestaltet sind, ganz unmöglich; 
in solchen Fällen aber kann man das gesuchte Trägheitsmoment auf ex- 
perimentellem Wege bestimmen. Zu diesem Zwecke braucht man nur 
den fraglichen Körper durch eine beschleunigende Kraft von bekannter Größe 
in’ Rotation zu versetzen und die Geschwindigkeit zu beobachten, welche er 
in einer gegebenen Zeit erlangt. 

Ein erläuterndes Beispiel bildet die Ausmittelung des Trägheitsmomentes 
des Rades einer Atwood sehen Fallmascliine. Wir haben schon am Schlüsse 
des § 44 auf diese Aufgabe hingewiesen. 

Angenommen, die beiden Fadenenden seien je mit der Masse M belastet 
und ein Übergewichtchen von der Masse m bewirke, daß die Fallbeschleuni- 
gung y betrage. 

Die treibende Kraft beträgt dann mg^ wenn g die Acceleration beim 
freien Falle gedeutet. Das gesamte Trägheitsmoment inklusive der an- 
gehängten Massen 2 J£ -f- m beträgt dann 2 M m K, wenn K das Träg- 
heitsmoment des Rades allein bedeutet. Es ist daher: 

mg 

woraus 

Wären z. B. die Massen M— 100, m = 4 g, die beobachtete Accele- 
ration gleich 9,8 cm, so ergäbe sich 

2 Jf -f- m + jK = 400 

FC = 400 — 204 = 196 g. 

Kurz hat einen Apparat, Fig. 291 und 292, angegeben, um das Gesetz 
des Trägheitsmomentes experimentell zu bestätigen. Eine hölzerne Rolle hat 
drei Rinnen aa und hl), deren jede 90 mm, und cc, welche 45 mm Halbmesser 
hat. In der Rinne a ist eine Schnur befestigt, welche ein Übergewicht von 
50 g trägt, während eine über h geschlungene Schnur zwei Gewichte von je 
Y2 hg oder eine über c geschlungene Schnur zwei Gewichte von je 2 kg trägt. 
Die Rolle läuft zwischen Stahlspitzen, deren gußeiserne Träger mittels einer 
eisernen Platte auf dem Gipfel einer hölzernen Säule (etwa der Säule einer 
Atwoodschen Fallmaschine) aufgeschraubt sind. 



< i<‘ht nini lli u ru'iin “ r r. 


2s j 


Pas 1 }f vnii M) jjr diirj'hlinili dfii l'aili*auiii vnu 
Hr(diH llalbstdvundou , wenn üImt di»* liiniM^ /» <‘iin' Sehuur L^'^cldunirttu 


PijLC. tiei. 



ini lt}M.i‘ren Fullo dio Kalheit um 
{lulitu’, daß im letzterem Knllo fiie l 
Muhso des litUzermm Uadea nirlit 
.MasHeii ist. 





ai« 


welche auf jeiliM* Seite i t 

wahrend da«' ( hmxn'W ji hl p den ^rlei 
\\v^ in ait'heii HaIhM-kundci* ziu 
letjt, wenn eher die l»tnne r edneSc. 
jLn'-i'hlungen ini, weh he ;uif jeder I 
»du tiewieht veiii 2 kif trn^d. 
eine l!alh«ekunde lÄn^^er i«! , ndirt 
leihun^ an <len >|iii/en großer um! 
ver'^ehw indetni klein gegen die ein 


§ KtK Rollten iibc^r dio sehiofo Kboiio. Ihe hn ^ 4h ahgtdaii 
(lesetzo den Falle« über die «ehiofi? Klame gelten la^/üglieb tler aliHol 
Werte der err(3ieliten (iesehwindigkeiten und der lle»ehleuini5ung nur x 
der Annalinie, daß d<‘r fallende Kiirper keine Ihdaf ion^lenu'gung nnne 
alßo nur ((»hne Heibuitg) gleite. Wir widleii jet/f annebintuu daß der K( 
ohne zu gleiten auf der mdiiefen Khene rnlle. 

lat der rollende Knrjinr ein 11 oh Izjl in diu iKig. von geri 

Wandstärke , au können wir annahmen, daß f^inne ganze Ma?^7«ie nieh iin 
Stande r, gleich dem Radin« d<m Zylinder«, von der Aeli«e hefind«^ 1 
Masse erhält dann beim Rtdlen gleichzeitig eine forlirhreitenfit* Ciesrhwii 
keit läng« der Hchiofen Hhana und eine Hotalion^geKehwintiigkeit um 
Achse. Wir wollen die nach Zurucklegmig t?irt.er Strecke der j^ehieffiri M 
erlangte Endgeschwindigkeit der forlschreitinden Ikwegung mit r, jem 
rotierenden Bewegung mit u bezeichnen. Pie Fallhöhe nei /i. Die At 
welche erforderliclt ini, um die Ma««e m ib« Kbr|H*t« auf die Hbhe h zu In 
ist gegeben durch w ph. Die Itdumdigcri Kriifte nnch dem Ilitmlirolhm 


m 

und 


w 

•» 


Kh muß nun dio (ileichung gelten: 

nir '^ m u ^ 

'Y ^ ~Y 


Hollen über schiefe .b^bene. 
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Offenbar ist aber u = v; man, braucht sich nur vorzustollen , daß der 
rollende Körper stehen bleibe und statt dessen die schiefe Ebene unter ihm 

Fi^. 293. . Fig. 294. 



aufwärts bewegt werde. Hierdurch wird seine rotierende Bewegung ohne die 
fortschreitende erhalten. Jeder Punkt der Mantelfläche beschreibt dann einen 
gleich langen Bogen wie die Länge der darunter hinweggehenden Strecke der 
schiefen Ebene. Es muß also u — 'V sein, und man erhält: 

g h 

V — 

Da nun beim Falle ohne Rotieren v — ^2 gh gefunden wird, so folgt, 
daß der rollende Plohlzylinder sich mit nur halb so großer Beschleunigung 
über die schiefe Ebene bewege als ein ohne Reibung gleitender Körper i). Der 

absolute Wert .der Beschleunigung ist also ^enn « der Neigungs- 

winkel der schiefen Ebene ist. 

Nehmen wir jetzt statt des Hohlzylinders einen Vollzylinder (Fig. 294) 
von gleichem Radius r. Aua § 87 wissen wir, daß das Trägheitsmoment 

eines Zylinders in bezug auf seine Achse = ist. Das heißt mit anderen 

Worten, ein Vollzylinder vom Radius r verhält sich einer beschleunigenden 
Kraft, die ihn zu drehen sucht, gegenüber ebenso, als wäre seine halbe Masse 
Fig. 295. 296. 



im Abstande r angebracht; er verhält sich also ebenso wie der früher be- 
trachtete Hohlzylinder, wenn derselbe die Masse — besitzen würde. Die 
(jleichung für die lebendigen Kräfte lautet demnach: 


woraus : 


3/4 = gh 


Die Beschleunigung des über die schiefe Ebene rollenden Vollzylinders 
verhält sich demnach zu jener beim Falle ohne Rollen wie : 2 ^, sie ist 
also nur 2/3 so groß wie diese. Ihr absoluter Wert ist also ’^J^gsinof,. 


D Mit Rücksicht 


V 

auf Grleichung (6) S. 105 ip — und s = 


h 

sin a 



( J iumI 1 »»*u fiun*’ l«*sti‘r 


Für eine homogc'in* Vtjllku^^rl -H.») vom Kjidiu^' r das ' 

heitsninnient in l)ezug auf nimm I)iin‘hnn‘>-nr al> Anbx* irt'gnbnn (inmh: 


Für di(‘ Kugel gilt demnach: 


1 / 
I 7 ■"*■ 


Die HeKchleuiiigung, weh’lm eine über tlit‘ >cbit*fe Mbciip rollende l 
erhält, ist demiiaeli zu j^mer HeHclihMiiugumg, \wdrln' »-in ohne lodbimg gh 


der Körper erhält, im Verhältnis - •^teilend, al-o nur gleich * » voi 


letzteron. Der abHolute Wert diT liesfddt'Uniguiiif id abo 


Setzen wir deiunucli tlh* lh“-chletuiii;uinf d»“^ ohne Reibung gleite 
Keirpers gleich 1, sn ergibt niedi folgiuide Reihe: 

Reschltninigung' t‘ines gleitenden KorpiT* i 

^ einer rnllemien Kuuei • . 

,, einen rollenden \ ollzjlimlern .... - 

„ llidii/jlin*ier.H . , . , i y, 

Wolltim wir die R<‘MehlennigU!tg n«H‘h weiter verringern, inuüter 
den Vtu'siich so cinrichteu, daü die (iesehw indigkeit der Rotation^bewcj 
der Muhsc gröUer wird. 

W'cjnn wir z. H. ein s(»hwerefi Und» Fig. LdHR vom lindiuw Ü und 
Masse m durcdi Spehdieu «dino Ma-^se jin di«' Weile v(un Rmlius r, dia 
uns ebenfalls ohne Miisho v«»rf^telb'n, befe«>ligt diuiken umi «iie Weih* uhe 
8«5bi(d«' t/bene rollen lassen, so daO «las Ratl !4icb frei iUM«lreh«'n kam; 
erliaUen wir fülgeiuie (d«d<diung: 

/ 

* ?// {r 


V-r^ l'üj/A- 


f • /C ) 1 -^ 

folget. Man sieht sofort, dnü durch VergroOerung von /*' gegerüduT r «In 
Hchhmnigung belifddg weit verkleinert werden kamn 

W(dUe. man in eutgegengeHetzt«*r Wei«««« einen Kor|MW ktuiMiruierm! 
möglichst schrudl über eine schiefe Kbcuie rollt» «^«« mnUte man ihm « 
grolj«m rmfang’ gelmn^ aber intiglichat alle Mas^ff in der Achse kfuizentri 
Min Korkzylinder, durch «h'ssen Achse ein «iunner llleizylin«l«‘r gei«te«*ki 
wünl«* sich dieH«T Ihuhngung nähern. 

Min gh*it«*nd('r K<)rper, d«*«sen G«*8«*hwiit<ligkeit durch die Reibung 
vernjindert wünle» war«« durch einen auf mdglich^t leiihte Friktiuiiir 
gesBtzt«ui Keirper zu «»rsetzen. 


odor iiimühürnde Bewegung zuscbreiben könnten. Sehi* häutig ist eine große 
Anzahl von Kr)rpern oder Körperteilen unter sich in relativer E.uhe, daneben 
eine weit geringere Zahl von Körpern gegen die ersteren in relativer l^e- 
wegiiug. In dieHom Falle betrachten wir die Majorität als ruhend, die 
Minorität als in Bewegung begrilTeu. Wir betrachten also z. B. die Erdober- 
lläcdni ruhend gegenüber dem SchilTe, das sich, bewegt, aber gleichzeitig den 
SchilTsbodon ruhend gegenüber einer Tonne, welche dai'auf gerollt wird, und 
die Oberlläcluj der Tonne ruhend gegenüber einer Spinne, die darüber kriecht. 
Das alles ist aber nur konvcntiorudl. 

Vergleichung von llaiim- und Zeit großen. Die Gleicldieit zweier 
IvaunidiHÜanxon oder .Längen wird Ixjkanntlich dadurch konstatiert, daß man 
eiiKJii Kiirpor (Maßstab) von gloiclier Länge wie die erste Kaumdiatanz an 
die zweil.e zu vovgloicliondü anlegt. 'Diese einiaclie Methode setzt nur voraus, 
daß der Raum die Eigenschaft habe, daß ein und derselbe Körper seine 
Dimensionen nicht ändert, wenn sein Ort im Raume geändert wird. 

Schwieriger ist es, die Gleichheit zweier Zciträumo zu konstatieren. Daß 
di(5 UmdrohungHzeit der I<]rd(^ (der Storntag), welche wir als Zeitmaß benutzen, 
konstant sei, ist eben erst zu erweisen D- Auf diese, sowie auf unscu’o Uhren, 
di(i wir mic.h de,m Slierntag(*. richüm, dürleu wir uns lau einer priuzipiellen 
H(‘haudlung der l'’rage nicht stützen. 

Mjuköio l‘hysik(‘.r I iahen v(U*Hucht, die Zeit vergloicdiung auf die später zu 
]i(d.!*a(’,ht«‘nde gleic.h förmige Bewegung zu stützen, indem sie dedinierten: 
Gleiclu^ Ztuträume sind Jene, welche oiu ghdehförmig l)ewegter Körper braucht, 
um gleiclu^ Wege zurückzulegon. Allein die gloicliförmigci Bewegung wird 
<laiin selbst wieder dermiert als jtme, bei welclim* in ghdclien Zeiten gleiche 
Weg(^ zuriu^kgidegt werden. Diesm’ cironhis vüioHtts kann vormiedem w(irden, 
wmiu man verfährt, wie es zuerst D’Alembort aiigodeutet und dann 
PoisHon nillmr auHgcd’ührt liat ^). 

Man (hmkt sicdi, daß völlig idtmiisedm Körper naeheiuandcu’ unter ganz 
gemui ghdclum Umständen naeh irgend einem Gesetze eine Bewegung aus- 
l'ührtm. Mn,g diesollai weleher Art immer sein, sie muß ghucho Zeiträume 
bemcHigen, falls wirklich alle Hodingungmi beide Males gleioli sind. 

W(!nn wir also z. B. ein und dassdbo Pendel zu zwei verschiodenen 
,^^alcn ganz gleich weitaus derlluludage ontforrKsn und eine Schwingung aus- 
führen lassen, ho wird die Zeitdamn.* dieser Seh.wingung Ixdde Male gleich 
groß Htdnu Dicise Midhodo, welche jener der Anlegung eines Maßstabes bei 
Längen V(‘rghnchungeu analog ist, setzt also nui* voriuis, daß diir Verlauf 
physikaliachor Vorgänge von der a])8oluten Zdt, in dt5r die Vorgänge statt- 
linden, unabhängig sei, eim^ Bedingung ebenfalls analog dorjenigeu, welche 


U BirOm § ‘21K 

Hiidie Htrc.hitz, „Die pUysik. Grundlagen der .M(*cliaink“, B, 8G. D’ARjui- 
bertH TrailA de J)ynaini(iuc. II. ftdit. 1758, p. 13. 


Schwingungspimkt, reduzierte Peudellänge. 
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Es ist sehr leicht, sich durch ein Experiment von der Richtigkeit dieser 
Resultate über die Reihenfolge der Geschwindigkeiten zu überzeugen. Man 
braucht nur über eine schiefe Ebene gleichzeitig eine Kugel, einen Zylinder 
und einen Reif rollen zu lassen. Die erste geht voraus, der letzte bleibt 
zurück. 

§ 90. Der Schwingungspunkt des pliysisclien Pendels^ reduzierte 
Peudellänge. Die im § 56 entwickelte Formel für die Schwingungsdauer 
eines Pendels gilt nur für ein einfaches (mathematisches) Pendel. Sie gilt 
nicht mehr für ein zusammengesetztes (physisches) Pendel, wie sich leicht 
einsehen läßt, wenn man bedenkt, daß die dem Aufhängepuukte näheren 
Massen für sich allein eine kürzere Schwingungsdauer haben würden und 
daher auf die Schwingungen der weiter entfernten beschleunigend ein wirken 
müssen. Umgekehrt wirken die weiter vom Aufhängepuukt entfernten Massen 
verzögernd auf die näher liegenden. Es muß demnach an jedem zusammen- 
gesetzten Pendel möglich sein, einen Punkt zu hnden, welcher durch die 
übrige Masse des Pendels weder beschleunigt nocli verzögert wird, d. h. wel- 
cher gerade so schnell schwingt, wie wenn er, allein vorhanden, ein einfaches 
Pendel bilden würde, dessen Länge gleich dem Abstande dieses Punktes vom 
Aufhängepuukte wäre. 

Diesen Punkt nennt man den Schwingungsmittelpunkt oder kürzer 
Schwingungspunkt (Oentrnm oscillationis). Er fällt durchaus nicht, wie 
man auf den ersten Blick meinen möchte, mit dem Schwerpunkt zusammen. 

Den Abstand dieses Schwingungspunktes vom Aufhängepuukt heißt man 
die reduzierte Peudellänge. Es ist dies die Länge eines einfachen 
(mathematischen) Pendels von gleicher Schwingungsdauer mit dem physischen 
Pendel. 

Diese reduzierte Pendellänge soll nun berechnet werden. 

Nach Formel 6, § 86, ist die Winkelbesclileunigmig, welche ein um eine 
Achse drehbarer Körper, also auch ein physisches Pendel erfährt, gleich 



worin F das Drehungsmoment, K das Trägheitsmoment = bedeuten. 

Bei einem mathematischen Pendel von der Länge l und der Masse m ist 
,das Drehungsmoment für den Ausschlagwinkel oc gleich mgl.sinccy das 
Trägheitsmoment = somit 

^ mgl. sin oc r/ . sin oc 

ml^ l 

Für die Schwingungsdauer t bei kleinen Amplituden ist nach § 56 (1): 

. i/l \jsincc . . 

i = = ...... .(1) 

Bei einem physischen Pendel, bestehend aus den Massen ....m« 

in den Abständen 7 * 2 , ....7?7n) ist das Drehuiigsmoment für den Ausschlags- 
winkel « — gZlmr sin das Trägheitsmoment = folglich die 

Winkelbeschlounigung 

_ Emr , sin a 

= ' 



folglich 


-O’i g m r 
dauer für klein© Amplituden 


, mithin in Analogio mit h ormel 1) die fechwingungs- 




Ans (1) und (2) folgt, daß ti 


1 




(2) 

' ^ \ gEmr 


=: t, wenn 






^ Emr 


(3) 


Dies ist also der Ausdruck für die reduzierte Pendellänge. 

Der Zähler ist das Trägheitsmoment des physischen Pendels AT, 

der Nenner Z'm r, die Summe der Produkte der Massen mit ihren Abständen 
vom Drehpunkte, kann ersetzt werden durch ML, wenn M die Gesamtmasse 
und L den Abstand des Schwerpunktes vom Drehpunkte bedeuten. 

Wir können also auch schreiben: 

K 




3£L 


Multiplizieren wir nocli Zähler und Nenner mit g, so kommt; 

K K 

/ g y- g 


(4) 


(5) 


gML ^ J) 

worin J) das Drehuhgsmoment bezeichnet. Mit Worten: 

, , T Ti*ägheitsmoment 

Eeduzierte Pendellänge = Acceleration der Schwere X )• 

Diese Formel haben Bor da, Arago und Biot, sowie später Bes sei 
benutzt, um für physische Pendel geometrisch einfacher Gestalt die Länge 
des korrespondierenden, d. h. gleich schnell schwingenden, einfachen Pendels 
zu berechnen. 

§ 91. Konjugierte Drehachsen. Im § 86, Gleichung (7), haben wir 
einen Lehrsatz mitgeteilt, welcher lautet; 

K^ = K+a^M . . . (1) 

und besagt, daß, wenn K das Trägheitsmoment eines Körpers von der Masse M 
in bezug auf eine durch seinen Schwerpunkt gehende Achse ist, für eine um a. 
davon entfernte parallele Achse das Trägheitsmoment durch den Ausdruck 
für berechnet werden kann. 

Daraus ergibt sich dann die reduzierte Pendellänge für die neue Achse 
nach Formel (3), § 90: 

, K , ... 

( 2 ) 


am 


aU 


denn die im Schwerpunkt vereinigt gedachte Masse M wirkt dann im Ab- 
stande a von der neuen Achse. 

Da nun für ein und denselben Körper Kundi M- unveränderliche Größen 
sind, so bleibt l gleich groß, solange a gleich groß bleibt. Daraus folgt: 


Im Gravitationsmaß ist das Drehuugsmoment 
Faktor g fort. 


mr, daher fällt der 
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Für alle Achsen, welche unter sich parallel in demselben 
Abstande vom Schwerpunkte liegen, hat derselbe Körper als 
Pendel dieselbe reduzierte Pendellänge und dieselbe Schwin- 
gung sdauer. 

Stellt also die Fig. 297 wiederum den Vertikalschnitt durch den 
Schwerpunkt 0 eines Körpers vor, so wird derselbe gleich schnell schwingen, 


Fiff. 298. 



ob man ihn um eine Achse durch a oder a' oder oder a'" schwingen läßt, 
sobald diese Punkte auf einem Kreise mit dem Mittelpunkte in 0 liegen. Für 
die auf einem anderen konzentrischen 'Kreise liegenden Punkte usf. 

ist die Schwingungsdauer im allgemeinen eine andere, aber unter sich gleiche. 

Nun beachten wir noch die Lage des Schwingungspunktes. Aus (2) 
folgt, daß L d. i. die Distanz des Schwingungspunktes vom Aufhängepunkte, 
K 

um größer ist als a, welches den Abstand des Aufhängepunktes vom 

Schwerpunkte bedeutet. Die Lage der drei Punkte, die wir mit A, 0 und S 
bezeichnen wollen, ist also, wie Fig. 298 zeigt, eine solche, daß (während der 
Buhelage) zu oberst der Aufhängepunkt A, dann um a tiefer der Schwer- 
in 

punkt 0, dann um tiefer der Schwingungspunkt S liegt. 

Denken wir uns jetzt den Körper im Schwingungspunkte S selbst auf- 
gehängt, so ändert sich a in die reduzierte Pendellänge wird dann, in- 

dem wir in 2) statt a den Wert substituieren: 

aM 




K 


K 

a M 


•M 


a ilf a M 


Wir finden auf diese Weise den wichtigen Satz, daß ein Pendel die- 
selbe Schwingunga dauer beibehält, wenn es statt im ursprüng- 
lichen Drehpunkte im Schwingungspunkte aufgehängt wird. Die 
Punkte A und S können also einfach miteinander vertauscht werden. Es 
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gilt folglich auch für den Punkt S, was wir oben für A nachgewiesen, daß 
jeder andere Punkt, der denselben Abstand vom Schwerpunkte 0 hat wie S, 
als Aufhängepunkt gewählt werden kann, ohne daß dadurch die Schwingungs- 
dauer verändert wird. 

Ziehen wir daher durch Ä sowohl wie durch S in Fig. 298 vom Mittel- 
punkte 0 aus konzentrische Kreise, so kann die Drehachse des Pendels durch 
jeden Punkt der Peripherie dieser beiden Kreise gelegt werden, ohne daß 
sich die Schwingungsdauer ändert. Wir wollen daher solche Kreise kon- 
jugierte Achsenkreise nennen. Ihre E-adien sind ct und — — • 


Der Abstand der Drehachse vom Schwerpunkte hat also für eine be- 
stimmte Schwingungsdauer im allgemeinen zwei Werte. Dies muß auch aus 
der Gleichung (2) hervorgehen, wenn man dieselbe nach a auflöst, Man er- 
hält zunächst; 

a^ — al+-^ = 0 


und daraus 


2 — \ 4: M 


hat also zwei Werte mit Ausnahme des Falles, daß: 




in welchem Falle dann der einzige Wert von a\ 




erhalten wird. Die konjugierten Kreise legen sich in diesem Falle in einen 


einzigen mit dem Radius 


. zusammen. 


Dieser Wert ist, nebenbei bemerkt, zugleich derjenige Wert von a in 
Gleichung (2), für welchen die reduzierte Pendellänge, also auch die Schwin- 
gungsdauer am kleinsten ausfällt. 

Der Radius ist die mittlere geometrische Proportionale zwischen den 
Radien je zweier konjugierter Kreise, wie man sofort findet, indem man aus 

dem Produkt von a mit die Quadratwurzel auszieht. 


aM ^ 

Diesen Zusammenhang kann man zur Lösung folgender Aufgaben 
benutzen. 

Erste Aufgabe. An einem Körper (Fig. 299), der im Punkte A stabil 
aufgehängt ist, sei die Lage des Schwerpunktes 0 und des Schwingungs- 
punktes S ermittelt worden, man suche jenen Kreis, dessen Peripherie alle 
jene Punkte enthält, welche, als Aufhängepunkte angewendet, den Körper am 
schnellsten schwingen lassen. 

Die beiden konjugierten Radien sind 0 A und 0 S. Reschreiben wir 
über A S als Durchmesser einen Halbkreis und erricbten wir in 0 die Senk- 


Konjugierte Drehachsen. 
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rechte 01), so ist diese die mittlere geometrische Proj^ortionale zwischen OA 
und 0 S, also gleich dem Radius 0 % des gesuchten Kreises , welcher ge- 
strichelt ausgezogen ist. 

Zweite Aufgabe. Für irgend einen von 0% verschiedenen Abstand, 
z. B. 0 ci, sei der zugehörige (konjugierte) Abstand der Achse vom Schwer- 
punkt, dem eine gleiche Schwingungsdauer zukommt, durch Konstruktion 
zu finden. 

Man zieht die Gerade al) und trägt an dieselbe in 1) einen rechten 
Winkel auf; der Durchschnitt des zweiten Schenkels mit der Yertikallinie s 
gibt dann den gesuchten Abstand 0 s. 

Legt man einen Winkelhaken mit dem Scheitel des rechten Winkels an 
den Punkt 1) und dreht denselben in der Zeichnungsebene um 1), so schneiden 


Fig. 299. Fig. 300. 



punkt und der untere als zugehöriger 

Schwingungspunkt anzusehen ist. Man erhält auf diese einfache Weise sofort 
eine beliebige Anzahl konjugierter Kreise. 

Um das Yorgetragene zu demonstrieren, bedient man sich eines ein- 
fachen Apparates nach Fig. 300, der wohl ohne weitere Erklärung verstä^nd- 
lich ist. Auf dem als Pendel schwingenden Brettchen, welches an verschie- 
denen Punkten an die horizontale Achse gehängt werden kann, sind um den 
Schwerpunkt eine Anzahl konzentrischer Kreise gezogen, welche der eben 
beschriebenen Konstruktion entsprechen. Die konjugierten Kreise sind nach 
übereinstimmender Manier ausgezogen; der ganz ausgezogene Kreis ent- 
spi'icbt dem Minimum der Schwingungsdauer. Die sämtlichen Kreise sind 
an verschiedenen Stellen mit Löchern versehen, um die Achse durohstecken 
zu können. Würde man die Drehachse dem Schwerpunkt noch weiter nähern, 
BO fiele der Schwingungspunkt ringsum über den Rand des Brettchens hinaus; 
zugleich würde sich die Schwingungsdauer noch mehr verlängern. Hat man 
den Schwerpunkt selbst erreicht, so ist die Schwingungsdauer unendlich groß 
geworden, d. h. die Scheibe schwingt gar nicht mehr ; sie würde , einmal an- 
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Bestimmung des Trägtieitsmomentes schwingender KöriJcr. 
Schwingungsdauer gegeben durch 


t' 


K+Q 

~D 
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( 2 ) 


Aus (1) und (2) kann man dann leicht sowohl K als auch J) berechnen. 
Man findet: 

K^q-r^^ ( 3 ) 


Q 






( 4 ) 


Big. n03. 


Beispiel: Ein Pendel von der in Fig. 303 dargestellten Eimüchtung, 
dessen Gesamtlänge 110 cm betrug, machte ohne die Linsen c und d 68 Schwin- 
gungen in der Minute, woraus sich die Schwingungsdauer pro 
Sekunde t = 0,882 berechnet. 

Nachdem sowohl 20 cm über als auch 20 cm unter der 
Schneide eine Linse von 220 g angebracht worden war, während 
die Linse ö unverändert an ihrer Stelle blieb, machte das Pendel 
48 Schwingungen pro Minute, es ist also = 1,25". Das 
Trägheitsmoment Q der beiden Linsen c und d zusammen ist 
= 400.2.220 = 176000, das Drehungsmoment derselben 
gleich Null. 

Man erhält demnach durch Substitution dieser Werte in (3) 

(0,882) 


K= 176000 


174608. 


(1,25)2 _ (0,882)2 
Die im Abstande 1 cm erforderliche beschleunigende Kraft ist: 
7t^ ____ 176000.(3,14159)2 




•D — _ p (1,25)2 _ (0,882)2 

entsprechend dem Zuge einer Masse von: 

2213991 


2213991 Dynen, 


ilf =■ 


980,9 


2267 g, 


d. h. das' Pendel, Fig. 303, schwingt ohne die Linsen c und d 
gerade ebenso, als ob an einer gewichtslosen Stange 1cm weit 
von der Schneide eine Masse von 174508 g angebracht wäre, auf 
welche eine beschleunigende Kraft von 2213 991 Dynen (hervorgebracht durch 
den Zug von 2257 g) wirkt. Würde man die Masse im Abstande von 1 dm 
vom Drehpunkte anbringen, so müßte sie 1745,08 g betragen und durch eine 
Kraft von 221399,1 Dynen (hervorgebracht durch den Zug von 225,7 g) in 
Bewegung gesetzt werden. 

Dieselbe Methode zur Bestimmung des Trägheitsmomentes läßt 
sich aber auch noch in Anwendung bringen, wenn ein Körper 
nicht unter dem Einfluß der Schwerkraft, sondern unter dem 
Einfluß irgend einer anderen beschleunigenden, aber der Schwer- 
kraft ähnlich wirkenden Kraft oszilliert, welche man jederzeit auch 
auf das Maß der Schwerkraft zurückführen kann. Ein Beispiel mag dies 
erläutern. 


19 * 
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ebenen zu schwingen. Der Gradbogen Gr dient zur Messung und Festklem- 
inung der geneigten Lage. Bei derselben kommt von der ganzen Schwerkraft 
von vornlierein nur eine Komponente von der Größe g cos ß zur Wirkung, 
wenn wir mit ß den Winkel bezeichnen , um welchen die Schwingungsebene 
aus ihrer ursprünglich senk- 
rechten Lage gedreht wurde. Die 
Schwingungsdauer des geneigten 
Pendels verhält sich dann zu 
jener des senkrechten wie 1 zu 
y cos ß. 

Eine ganz befriedigende Ge- 
nauigkeit kann bei diesem Vei’- 
suche wegen der Reibung begreif- 
licherweise nicht erreicht werden. 

Die Beschleunigung der 
Schwere g ist an verschiedenen 
Orten der Erdoberfläche ver- 
schieden. Da die genaue Bestim- 
mung dieser Größe ein hervor- 
ragendes Interesse gewährt und 
in neuerer Zeit sehr vervoll- 
kommnet wurde, so wollen wir 
die dabei angewendeten Methoden 
etwas eingehender behandeln, als 
bisher in den Lehrbüchern ge- 
schehen ist. Die ganze Bestim- 
mung zerfällt in eine Reihe einzelner Messungen, deren wichtigste zunächst 
betrifft : 

I. Die genaue Messung der Scliwingungsdauer des Pendels, 
Wir haben schon im allgemeinen in § 31 erörtert, wie man mit der Uhr den 
Eintritt eines Zeitereignisses nnd speziell auch den wiederholten Durchgang 
eines schwingenden Körpers durch seine Gleichgewichtslage und damit seine 
Scliwingungsdauer beobachtet. Es wurde dabei bemerkt, daß man durch 
direkte Beobachtung nach den Sekunden schlagen einer Pendeluhr oder eines 
Chronometers wohl eine Sicherheit der einzelnen Zeitbeobachtung bis auf 
0,1 Sekunde erreichen kann. 

An dem Pendel, dessen Schwingungsdauer nach einer Uhr zu bestimmen 
ist, soll sich eine Marke etwa in Form eines feinen vertikalen Striches be- 
finden, bei einem Fadenpendel kann der Faden selbst hierzu benutzt werden. 
Auf diesen stellt man dann zweckmäßig, um nicht wegen störender Tempe- 
ratureinflüsse des Beobachters auf das Pendel nahe an dasselbe heran- 
kommen zu müssen, ein Fernrohr ein, in dessen Gesichtsfeld außer dem 
Fadenkreuz noch eine horizontale Skala angebracht ist, deren Nullpunkt mit 
dem Vertikalfaden des ersten zusammenfallen soll und mit dem das Bild des 
Pendelstriches in der Ruhelage desselben zur Koinzidenz gebracht wird. 
An dieser Skala beobachtet man dann die Amplituden der Schwingungen, 
wenn sie nicht zu groß sind, sonst auch wohl an einer unmittelbar beim 
Pendel angebrachten Skala, was voraussetzt, daß man den Wert der Skalen- 
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teile in Graden oder Minuten kenne; außerdem kann die Skala in der früher 
augedeuteten Weise als Hilfsmittel zur Schätzung der Zehntel - Sekunden 
dienen. 

Nachdem das Pendel in Schwingung versetzt ist, wird zuerst die Dauer 
von etwa 10 Doppelschwingungen durch Beobachtung des Durchganges des 
Pendels durch seine Gleichgewichtslage zu Anfang unter Notierung der Uhr- 
zeit und sodann wieder nach Yerßuß von 10 Durchgängen von derselben 
Seite her, also eben nach 10 Doppelschwingungen, gemessen. Ist die Schwin- 
gungsdauer t und die Differenz der Uhrzeiten des ersten und letzten Durch- 
ganges Di so ist also der erste angenäherte Wert von t: 



Nunmehr beobachtet man einfach in größeren Zeitintervalleu , z. B. alle 
zwei oder alle fünf Minuten die ührzeiten am Chronometer, wo das Pendel 
immer von derselben Seite her die Gleichgewichtslage passiert. 

Es seien diese Uhrzeiten Un C/ 2 , U 3 usw., so ist offenbar : 


Ua — üx — % . 3^1, 
ITg U2 

U 4 = 71-^ . tii 

usw. usw., 


wenn ... die unbekannten Zahlen der Schwingungen in den be- 

treffenden Zeitintervallen darstellen, von denen wir nur wissen, daß es gerade 
Zahlen sein müssen, weil wir ja nur Doppelschwingungeii beobachtet haben. 
Setzen wir daher für t den gefundenen angenäherten Wert von ti ein, so 
können wir mit voller Sicherheit die Werte von % usw. finden, da die 
Unsicherheit von ti nicht so groß sein wird, um Zweifel zu gestatten, oh man 
bei den Quotienten: 




Üo—U^ 



usw. 


die eine oder andere nächst gelegene gerade Zahl als richtigen Wert für 
die n wählen soll. Mittels der so gefundenen Werte von ni, ^2 ^sw. be- 
rechnen sich dann ans den Beobachtungsintervalleii eine Reihe genauerer 
Werte der Schwingungsdauer, nämlich: 






ni 






u — 




% 


usw. 


( 2 ) 


welche sich nur durch die Beobachtungsfehler voneinander unterscheiden 
werden, wenn wir bloß bei kleinen Amplituden gemessen haben. Alsdann 
kann einfach t: 


ti 1 2 ts * 

z 


( 3 ) 


d. h. das Mittel aus allen Werten für z Intervalle als richtige Schwingungs- 
dauer betrachtet werden, allerdings unter der Yoraussetzung, daß die Zahlen 
%, usw. nahe gleich groß seien. Nach der § 24 angegebenen Weise 

läßt sich dann aus den Abweichungen der einzelnen tu ^ 2 » hj vom 

Mittelwert t die Sicherheit des letzteren berechnen. Hat man eine größere 
Zahl von Schwingungen beobachtet, so kann auf diese Weise auch ohne An- 



„Dieselben Ursachen bringen überall und immer dieselben 
Wirkungen hervor.“ 

Materie. Die physikalischen Körper haben zum Unterschiede von den 
geometrischen Körpern nicht allein eine Form, sondern auch einen Inhalt. 
Diesen Inhalt nennen wir Materie. Wir betrachten sie als die Trägeiun der 
Eigenschaften der Körper und die Ursache der Sinneseindrücke, die wir von 
den Körpern empfangen. 

Wir beobachten, daß verschiedene Körper hei gleicher Form ganz ab- 
weichende Eigenschaften besitzen können, woraus wir schließen müssen, daß 
es ihr Inhalt , also ihre Materie ist , welche die verschiedenen Eigenschaften 
bedingt. Wir erfahren hierdurch, daß es verschiedenartige Materie gibt. 

Homogen nennen wir jene Körper, welche in jedem ihrer Yolumteile 
durchaus gleiche Beschaffenheit haben; im anderen Falle nennen wir sie 
heterogen. Beispiele homogener Körper sind schlierenfreies Glas, Berg- 
kristall, Wasser, Wasserstoff; heterogene Körper sind schlierenhaltiges Glas, 
Granit, eine in verschiedenen Schichten ungleich konzentiderte Salzlösung, 
Emulsionen (Milch), Bauch. 

Isotrop heißen jene Körper, welche in allen ihren Punkten nach allen 
Richtungen gleiche Eigenschaften zeigen; im anderen Falle heißen sie 
anisotrop oder heterotrop. Isotrope Körper sind gut gekühltes Glas, 
Flüssigkeiten und Gase bei gleich verteilter Temperatur. Anisotrope Körper 
sind gepreßtes Glas, Kristalle, Flüssigkeiten und Gase, mit ungleich tempe- 
rierten Schichten ^). 

Bei näherer Überlegung ßndet mau, daß diese Befinitione]! eine Schwierig-» 
keit oder Unbestimmtheit enthalten. Man rechnet Luft (oder ein anderes Gas- 
gemisch) zu den homogenen Körpern, tx'otzdem Yolumteile derselben von der 
Größenordnung der Moleküle abwechselnd Stickstoff oder Sauerstoff oder ein 
Vakuum enthalten. Auch ein reines Gas, z, B. "Wasserstoff, wäre demnach nicht 
homogen, ebensowenig ein fester Körper, der Poren enthält. Kur eine den Baum 
kontinuierlich ausfüllende Materie könnte vollkommen homogen sein. Man spricht 
aber doch von homogenen mechanischen Gemischen und wird auch von einem 
ganzen Gebirge, das überall aus demselben Granit besteht, sagen dürfen, es habe 
homogene geologische Beschaffenheit. Die Definition würde erst dadurch eine Be- 
stimmtheit erlangen, daß man die Größe der Volumeiemente angibt, deren Be- 
.schaffenheit man in Vergleich zieht. So z. B. wäre Milch bei Betrachtung von 
Volumteilen, die von der Größenordnung der in ihr schwebenden Fettkügelchen 
sind , heterogen , dagegen homogen , wenn mau ganze Oubikcentimeter derselben 
vergleicht. Dasselbe würde gelten für Siegellack, welches ein inniges Gemenge von 
Harz und Ocker, von Schießpulver, welches ein Gemenge von Kohle, Schwefel und 
Salpeter ist , von Bimsstein , welcher abwechselnd aus geschmolzener Lava und 
Luftblasen besteht. Man hat solche Körper auch quasihomogen oder groh- 
homogen genannt. Ähnliches gilt von der Isotropie. Füllen wir ein Gefäß mit 
feinstgepulvertem Bergkristall überall gleich dicht an, so daß nirgend die Richtung 
der Hauptachse der Kristalle überwiegend vorkommt, so sind Volumteile dieses 
Körpers, deren Größenordnung die der Kristallfragmente weit übersteigt, als iso- 
trop anzusehen, wahrend die Fragmente selbst anisotrop sind. Man kann solche 
Körper quas-izsotrop nennen. 
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weuduug eines Chronographen für das Mittel eine Sicherheit von + 0,00002 . f 
erreicht -werden. Die Benutzung des Chronographen erlaubt, sich auf eine 
geringere Zahl von Schwingungen zu beschränken. 

Strebt man aber eine solche größere Genauigkeit in der Bestimmung 
von t an, so darf dann allerdings nach § 56, die Anfangsamplitude höchstens 
V betragen. Bei so kleiner Anfangs amplitude ist es dann aber wegen der 
unvermeidlichen allmählichen Abnahme derselben in der Kegel nicht möglich, 
eine genügend große Zahl der Schwingungen zu beobachten. . Es fragt sich 
also, wie sich diese Beobachtungsverhältnisse bei größeren Amplituden ge- 
stalten. Gemäß den Gleichungen (6) und (7) in § 56 ist die Schwingungs- 
dauer tx bei einer Amplitude cii: 


= t 



oder, da selbst für ai — 10° das Glied mit siw^ 


2 


kleiner als 0,000 002 wird, 


für alle Fälle genügend: 

= « (l + i sm2 . , 


WO t die Schwinguiigsdauer für unendlich kleine Amplituden darstellt. Die 
folgende Schwinguiigsdauer bei der Amplitude ^2 wird sein: 

usw, bis allgemein: 

= < (i + 

Summieren wir diese n Schwiugungsdauern und setzen die ganze Zeit 
gleich dem oben angenommenen ersten größeren Zeitintevvall Üq — üi , so 
wird also sein: 

U,-V^=t(^n + 

oder, wenn wir für den sin die Bogen eiuführen, was wegen der Kleinheit 
der a gestattet ist : 

n. - r;. = , [» + 2 (“-■)’ 

Nun nehmen erfahrungsgemäß innerhalb mäßiger Zeitintervalle die 
Amplituden , ^ 2 , bis an nach einer geometrischen Keihe ab , so daß, 
wenn c der Quotient derselben ist, sein wird: 


wo 


«2 = c. aj, as = , an = . ai, 

n— 1 
C 


^ 

'! ax y ai 


Es wird daher jetzt auch sein: 

u, -u,^t [«. -f ■ 


( 4 ) 
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i ■ \i\, - / ,i I i , 


lind wi‘ini wir für r <lrii Wm au- t.i. ' 1' • ; f 


./ — ir , - i ■ 


I >1 


Iliu Amplitudfu : «i uiul ii„ ■, i-n 

daß, W(^riu wii*: 

rij u ; . / nn*l •! 

HutzuiL das ./ eint* khuiu» (irnßr muh uiui. u J.:- 




/ 


(lau Mittrl aus der Aiifatii;'- uii'i Kifi.uiq.liiH.i. 
^rcHctzt. ffilii nai'li Mullipiikatiiui lui« | 1 )■’ 


.? 1*1«'-' . U-s'jj »Ul}“ 


nl f ■ j,. 




luui mit VüriiachljiHgiicuific »ii-r hih^rru iu^i 4«'n 


itl — {I\ I\} I I 


*:') ' i 'i ' 


oder aiudi, wt‘tin wir für h di«» 'AM sli»r Mbn® mni^^ru^yiui^.»^-iirn >r'h4MSäm''üiii4’*’U 

im arstoji IntfTvall ?i| : 


IL -- 


J I 


/- i :?— , 4 - , ( - } ! r I ■ 

H» 1 CI J 1 I I 

Aii|4t*nommen, tm mn ?ij r-* ./ ^ mA «i !V', =>«1 %%isd 

:i J I 


Btd vorwttdtendar An nahmt» i^l aWr 


IIJ Tü 


. p it.Htni I ;:i 


Es wird alni) —7 dit*f«c*r Zahl rin« «f*lir khuu«^. nau/ /u ¥*^i'i4.4r|ihi»?iiii^»nd« 

riUu 

2 . / 

(in'jßt' Hcin uihI um f^u iimhr auch da*« sidt «bn und ■ 



haftete (xlied in der Klammer. Wir werden somit stets mit ganz ausreichen- 
der Sicherheit einfach setzen können: 








— t * 


a- 

16’ 


oder wenn wir für aus Gleichung 2) den ohne Rücksicht auf die 

Amplitudenahnahme berechneten Wert G einsetzen, so wird die reduzierte 
Schwingungsdauer auch sein: 

- ii) f« 


wo der Faktor von ti die Reduktion der Schwingungsdauer auf unendlich 
kleine Amplituden darstellt und (nicht a^) jetzt das Mittel aus den zu 
Anfang und am Schluß des Zeitintervalls beobachteten Amplituden 

repräsentiert. 

Entsprechende Reduktionen werden an allen ferneren Werten: ^ 2 ? 
usw., die aus den weiteren Beobaclitungsintervallen ZJg — Ü 2 , TJ^ — usw. 
abgeleitet worden sind, anzubringen sein, indem man jeweileii auch für diese 
Intervalle Anfangs- und Endamplituden abliest. Man wird also analog 
mit (5) haben: 



usw. Das schließliclie Mittel i wird wiedei-, wenn wir s Intervalle benutzt 
haben, nacli Gleichung 3) sein: 


^2 H” “i™ * ’ • ii\ -b H” * * * 

s z 


t 

16 .^ 


+ + + •••)• 


Wir können also auch an dem in Gleichung 3) ohne Rücksicht auf die 

Amplitudenkorrektionen berechneten Mittelwert : i = ^ (h ts -{ ) 

eine Gesamtreduktion C anbringen, die gegeben ist durch: 

C = — TT~: H h 

Io .z 

Auch diese Amplituden usw. werden ganz wie die obigen 

, ay , «3 usw. nach einer geometrischen Reihe abnehmen und somit die 
Summe ilmer Quadrate wie oben zu behandeln sein, so daß wir erhalten: 

-t aj — a|+i 
”■ 16.-^ + 

und wenn wir wie dort: 

— a zJ' und + 1 = a — z/' 

setzen, wo z/' auch eine kleine Größe ist, so werden wir mit Yernachlässigung 
der kleinen Größen zweiter Ordnung finden: 


16 


C = 
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wo nlso ist: 


(ll«'ic]l.Lr«^\\ ii'llt »llltl Km!].*! 


fh j , 


un.l a, (Ins Mittd aus .lar .Tstan un.l lat/t.-i. Anii.l.t.al. .-isi-n /,.• 

iutarvalls und , das Mittul aus d.-r .T-f.'u un.l l-t/t.-ii \iuiililu.|.. .1 
lutztun Zeitintoi'valls darstclli'u; da uIi.t diu Aiu|.1ii u.Ii- n„ i i d.- .u -t 

Zuitintorvalls nni nai... di.'sellH- (JröOfi kl.diuT .l.-uu .li.' .ust.- -..iti wir.!, ; 

dio erste Amplitude, des Ictztuu Zfitiut.Tuall-: ii s'r..i;.-t i-l .l.-iiii .he i.■t/ 

Amplitude desselben a, . ,H- 1 . so wer. len uir unl..-.l..nkli.d. Inr n au.-li .1 
Alittel aus der allerersten und all..rl.'t-/.l.-n Aniplitn.I.- -t/en K..ni..u.. 

Aus dieser Betrarhtuntr reelitfertitft -.irh al-.. .1er I a.i - .l.•u. Milf. 
wort { von einer Reihe li.-ol.a.ddüter H.-hwinumnu-.lau-rn, .I.t ..Im.- Rm k-i.' 
aut die Grüße der Amplitu.leu, wh- thr i-oehr..n.- S h« i. . u;.. l. Hl. 
chung :;) berooliuet ist, .li.- wahr.- S.-hwinj'unu'-.lan.-i <■ .Im.l. I!.-l.ikti. 
von t aut iinoudlieh kli-ine Ainplitud.-n nach .i.-i' I ..i m.'l 

tl- 


fn 


t ! 


Hi 


) 


ahzuleiten, wo a einfaeh .ia> Mittel .h-r all.-r.-i U. i. .in.l .1-r ..ll.-rl<-tzli 
Ainplitiid.i l)zw. der zu Anfang un.l am S.hluU «l.'i H.-..i..»dit.iiis.'si<'ili<- a 
(larst(‘IU. 

Wir luilmii dir Ikistimmiui^ der Srhw di- {% sntid hin 

{insflilirli(‘li Ixdiandtdt , wril solriio *< 

Koi’pern in <le)’ Physik sehr vied vorkuunneii und f ’ dah«’? Hnidu: i 
ein für .'ilh'iiial dnrülier aiiiiccdn'nd zn »’i«. 

Ks )i^ii)t norh i‘ine audrre Mrthfidi^ /u* Im isuUidäioi^ d 

Srhwiii^niiijüfsdauer, die nbrr nur untrr hrHiiiid*'! »*st I nr4äUäd*“Si i^nvkviMmr 
es ist die Methode d(*r K oi jr/.i den z. wie ’^ie i I oio! '»pit 

^l.n(•h Bt'ssel zur iJestiniinunu der I.Jtn^«” df”« eusfji« ht o SekusidenpendrB 
ifiwveiidid. haljtui. Die Aiiordninuf de-s /lu Anduläiiin^f die-e’^ Ve 

falironH* wie sie von Burda nini imefiher »nrh von u?id iiruint 

wtirdts ssiiigt Kig. dOd (entlehnt auH Wüiiner, i*Uperiiiienlal{di>»sk. o. Aul 
I, 14d). Das ans einem dünnen Ilatinilrmht und «ditfu Hat inktjuid h 
stcdiende eiiif/udio Pendel lUr ist. wie initn nwhi, %««r einer njiirmnuiiiwlM 
Püiidcduhr (! J) aufgehnngt und mittels de^ esiienirti Triigrri^ KT die 
iinniittelbar an <uner Boliden Mauer befehligt. I hr und iVndel »snd /.u 
Schutz vor Luftströmungen vun einem tflu^gidmu^e iinig«d»en. Stisin korin 
HO leicdil den Vorübergaug cles IVndelfitdeii» vnr deiii Slri«‘h /> iiiif d 
weiljen Platte des Uhrpendols beobarhten. IDltiint «Iwf« idisfarfnt iVndi^l ui 
das niirpmidol genau gleiidie SchwingwiigÄdmier und wurde Bewtgiir 
des erstoveu so reguliert i daü es zugleich mit dem !*’l/trr* n diir* b »eit 
(ileicligewichtslugo geht» also der Pendel fftdiui ^««1 jenm Siri«'h »ich pr 
jizieri, ho würde diener Xustaml unverllndert lirh erhalirfi, HäI nlwr d 
eiiu^ Pendel eine größere oder klaiimtti Schwingnngidiiurs ii«k «b» iatdi^ns i 
z. Ii. die des oitifarhen Pendels um * der Scliwitigiitig«disiier »h*« I h 
pendel«, also 0,1^, großer» so winl es hinter dem atidnen zunirhhlrib«un us 
zwar bei jeder Schwingung um (fingen nw lib** mi Anfung oder h 

de3‘ nullten Schwingung zusammen durch die Ukmhgewir|ii^hii|f% il. 
koinzidiorteii sie da zum ersten Male, so komml nach df^r «^riti 


Genaue Messung* der SchAvingiiugsdauer des Pendels. 
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Schwingung der Pendelfadeii um 0,1^ später au und wird von Schwingung 
zu Schwingung immer mehr hinter dem Durchgang des Striches 1) am Uhr- 


jiendel Zurückbleiben, und erst, 
wenn bei der 1 0 . Schwingung des 
: Uhrpendels die Differenz gegen 

das Fadenpendel 10 . 0 , 1 *‘ oder 
y 1® geworden ist, gehen beide zu- 

; gleich durch; dies ist dann die 

i zweite Koinzidenz. Um diese 

j scharf eikennen zu können, ist 

■ in einiger Entfernung in der 

Eichtling DD' ein Fernrohr auf- 
gestellt, welches den Pendelfaden 
und den Strich D am Uhrpendel 
zugleich zu sehen erlaubt. Wah- 
rend der Zeit vom ersten gemein- 
samen Durchgang der ersten 
Koinzidenz bis zu dieser 
, zweiten Koinzidenz hat also 

nach dem Yerni er- Prinzip das 
ülirpeiidel 10 , das Fadenpenclel 
aber nur 9 Schwingungen ge- 
macht, oder allgemein wird für 
' die Zeit von der ersten zur 

zweiten Koinzidenz gelten: 

(fl 1) tp =■ u txi "= U>2 Dj, 

wenn n die Zahl der Schwin- 
gungen des Uhrpendels von der 
ersten zur zweiten Koinzidenz, 
iu dessen Schwing ungsdauer und 
' tp diejenige des P’adenpendels dar- 

! stellen und wir andererseits mit 

U 2 die Uhrzeit hei der zweiten 
! Koinzidenz und mit Üi diejenige 

heim Beginn der Beobachtung 
I oder der ersten Koinzidenz he- 

i zeichnen. 

Für die dritte Koinzi- 
denz zur Uhrzeit Dg wird die 
Gleichung gelten: 

2 (n — 1 ) tp = 2n tu = 
ri, — Dl, 

und zur Zeit Um der m teil Koinzi- 
denz wird man haben: 

(m — 1) . 0? — 1) . = 

(m — 1) . n . tu — Um — Dj. 


Fig. 306. 
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Gleicligewiclit und Bowoguiig fester Körper. 


Hieraus folgt aber: 

{m — 1) n Um — Ul 

^ (m — 1) {n — 1) “ (m — 1) 0^ — 1) 

Würde also beispielsweise erst nach je 51 Schwingungen eine Koinzide; 
erfolgen und 101 Koinzidenzen beobachtet werden, so würde der Fehler 
der ührzeitbeobachtung Um — U^ zur Ableitung der Schwingungsdauer 
auf den 6000 Teil reduziert werden oder, wenn wir jenen Fehler auf 0,1^ a 
schlagen, eine Grenauigkeit von Hh 0,000 02® in der Bestimmung von tp erzh 
werden. 

Selbstverständlich ist es nicht nötig, alle ^^-Koinzidenzen zu beobachte 
da aus dem Zeitintervall Üg — Ui von der ersten zur zweiten Koinzidenz d 
Zahl m bis zur Uhr zeit U^ niit genügender Sicherheit zu berechnen ist. 

Bessel hat bei seinen bezüglichen Versuchen i) die beiden Pendel 
ungefähr 3 m Distanz ganz unabhängig voneinander aufgestellt, um di 
gegenseitigen Einfluß der Schwingungen aufeinander zu vermeiden. Dur» 
eine zwischen beide gesetzte Linse von passender Brennweite wurde dai 
ein Bild der Marke am einen Pendel auf die Marke am anderen Pendel er 
worfen, so daß beide Marken — von besonderer Einrichtung — zuglei» 
scharf mit dem Fernrohr beobachtet werdeii konnten. 


§ 95. Fortsetzung*. II. Bestiinmung der reduzierten Pendellüng 
Wenn nach dem oben angegebenen Verfahren die richtige Länge des kc 
re spendierenden einfachen Pendels für das zusammengesetzte erhalten werd. 
soILj so ist noch die Deduktion desselben auf den leeren Raum nöti 
Dieselbe zerfällt in zwei Teile, nämlich eine aerostatische und eine aer 
dynamische. 

Die aerostatische Reduktion, welche schon von Newton angegeb» 
wurde und daher auch die Newtonsche Reduktion genannt wird, beruht a 
dem Auftrieb , welche nach den später zu erörternden Gresetzen das Pend 
durch die Masse M* der von ihm verdrängten Luft erfährt. Diese vertikal v( 
unten nach oben gerichtete Kraft wirkt aber, wie später in der Lehre vo 
Auftrieb gezeigt wird, nicht so als ob sie im Schwerpunkt der Masse, soiide: 
im Schwerpunkt der Figur des Pendels angreif en würde, der um L' von d 
Drehungsachse des Pendels absteheu möge; infolgedessen ist in der Gb 
ebung (4), § 90, für die Länge des korrespondierenden einfachen Pendels j 
Stelle von ML. zu setzen ML — M' L\ so daß man hat: 




K 


ml(i 


M' L'y 

ml) 


oder da die Masse M^ der Luft, die gleiches Volumen wie das Pendel ht 
gegenüber der Masse M des letzteren immer sehr klein ist , wird mit g 
nügender Annäherung auch sein: 






ilf'X'X 
ML ) * 


. . , ( 


D F. W. Bessel, Ilntersuchungen über die Länge des einfachen Sekunde 
pendels. Abhandlung der Akademie zu Berlin für 1826. 


i i. !i (ii- 


15> -Jjsn' 


;9H;- 


>1. I j« 'tu ! - 




h 


I 


I 

,v 

l. 




f tim iiiäk»»rt iii'itM Int Wrt f fiir / «hiSHh'llt Itn* m. ii' /irinnu hirinnf 
kcjrriifi»*« «iiiiin ui 


t r M* I‘ 

' ■■' I ■' ' j< ' ' 

ü(h?r .tiifh, JäHt ‘Iii’ iuikurnK»» rtt' St'h^uu|i^uiiji4^>th4tii*r b«v.<Mr*iiiM'U 

I M i 


;* M /. / 


VJ) 


I)n?» ülirti in ti‘*i KbunuM’v fsU’lh hI'»*»» ‘i«ni %mh «ii‘r Utniuktinu 

}i(‘r«tfuiutif*iitb*u Kmi * t kU<»nMbikt«»r fiir »li** S« liwttitftinK^^diintT di'H lN<f}j|t»lH cinr, 
Uif* 3i**i uti ynsnin^trlir Itrtiti k U m n int /n»int vnn art^^f«K^bcni 

und lud Hrdni‘ii rrvkiiihni<*rt ! id»’r««r|iuiriim wnnhii. Sir wird 

(iaclimdi dsiii «nur d»^i*i iVndr*! dur«di AtÜMiPtitm Huiiänumd«* 

l AiftHtdut kt nn d«'!i >V|iw inuiui||<'n d«*«HidkfU tfdtutnint, iHu'cdt mit- 

grhvuiJK'Miti** d/*’ wird fdfriiknr düi^ tlc^ IVnd«d« 

vi‘ri»rt»lku f , um *' wur riufii niilH’kiuiiit4*n, f iii|»iri»t?k mi rTinittrln- 

df*n l’ftkiHr tlarnirilf, Infidg«^ liiKivuu wird di«^ l.nnjiu «itm riuiu/.imtni* inn 
fÄcli^n urrd»-n 


i 


H 


I r . jr* 

M T' 


r( 


< . . 1 / 
h 


)• 


wHui di^ii iitik«‘fU||s«'<rt«’ti \V«^rt drr iViididliUint^ diitr^t*dlu 

Fniiriui W'ir wirdrt WVrt ¥tin f in df*n Aumlrurk für dm 

Srkwitigungftdailrr riu» m* wird lÜrtnuHm ; 



ad»r tm Imt df*^ ui auf äm liydiud^ iMUtu^irhf» 

SrhwiiiKunif^daurr i gs’iffr’iitlkrr dtpr wiikiirrigi«n*t»'n F' 


I 




Ufniukliutt 


ktin igiurif^ 


krdiiktiuss di?»r |*«tnd*»llä II wi’gftn d^in l%i n f l diU”“ Srknri« 

drn l.anFsrp liprr'il» dumnf Innw^’wumsm, duO km df’r Anwnndung 

?<m Srhnndwti uh ilrrliiingm«5k»«?^t.i ftlr di»^ lViid«d «iiu WÄkrr iJridniiigfnitdmp 
öifkl in ik’f mdmrhni Kmiit«? dm’ Schimidmi k/w . fiii fifn«ni I id««rliigi\ Mcmdf»rii 
um di.riifil<pr lu tttrlmri widi di«’ luuit«« tlt^r Sniuiiddaii 

niakl miip nmlkriiiatt^rkf? lanii», »uiid^rn ««itmit ‘/.ylitnlrr vnii kkniiPiti Ifndiwp 
djirilüllt«. iiiifi in d^r T#i Ims dr^n Vi*r#it«dmii i^uit Ütirdn* Ilitit utiil 
Aragu «dim Hthnrndf* »I* Urftmug^rli^ fnr du« Fw|pn|j«'iidid wurdt, 

io wiird<^ii Biwmi^^rkunn iiifnlg» ikrn M«^8iwn||«»n drr FrtndiBllÄtigt fan 

dir SrImPtdi hm ikrtr «Hititfi tltit«rr]ag^ un m groöa W^riii für jßm if* 

gidHUi kfdu’ii, 

Hi«»i Wßirill dir |iriktiprlip Krlmldirläk«dl dimnf« KiriWÄt*d«i, mdttstö 
hat Ilifiip!, f|pr tim»» Frag» ili#«rili«tdi und i>%|i«iriiu»iitp|l fern ußiitm ttattr* 
mirkt«*. di# llirhligk#iC «l»r f.m|dÄe#«idi#ri limtiirknug imnhgiwieiiti» tli 
wird «lädnrrh in 4#r Tiil ^iiw kbin» iipgatif# Knrrpkliun an der tmftf Au™ 
Windung >rliimid#ii grfiiis*l#ii#ii I*ififi#llirig# iifid damit au^h an dar 
Hokwuignnuwflatirr liwÜtigl * dtr#p lfn»lk» irid#«»#o itii gegubttieo Fall# nioht 
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sicher zu ermitteln ist, da man den Krümmungsradius der Schneidekai 
nicht wohl messen kann. 

In derselben oben erwähnten Abhandlung hat aber Bes sei am Schlu 
auch darauf hingewieaen, daß bei einem Reyersionspendel sowohl die aeros 
tische als aerodynamische Reduktion wie auch der Einfluß der Schneid 
durch die abwechselnden Schwingungen auf den beiden Schneiden aus d 
Resultat herausfalle, wenn man dem Pendel eine von ihm vorgeschlage 
symmetrische Form bezüglich beider Schneiden gebe und die Schneiden v 
tauschhar mache. 

Ein nach diesen Angaben Bes sei s konstruiertes Reversionspendel, c 

E. Plant am our als erstes dieser Art für die Schweizerische geodätisc 
Kommission von den Gebrüdern Repsold in Hamburg anfertigen ließ, 1 
derselbe 1865, 1866 und 1867 zur Bestimmung der Schwere zunächst 
Genf und auf Rigi-Kulm, später 1871 nochmals in Genf benutzt und in c 
unten zitierten Abhandlung darüber beschrieben und abgebildet i). 

In neuerer Zeit wurde noch eine weitere Fehlerquelle beim Pendel, ( 
man schon früher vermutete, näher, besonders durch Cellerier und Piere 
untersucht, welche auf der elastischen Mitschwingung der Träger des Pend 
beruht. Plantamour fand aus seinen bezüglichen Experimenten, daß i 
das obige Pendel die Länge des korrespondierenden einfachen Pendels infol 
dieses Mitschwingens des Gestelles eine Korrektion von 0,1724 mm bedür 
Es würde hier zix weit führen, auf die Mittel zur Bestimmung dieser Fehl 
quelle, wie überhaupt auf die Praxis des Reversionspendels näher ein 2 
treten; wir verweisen bezüglich dessen auf die unten zitierte Schrift v 

F. R. Helmerts). 

Da es wichtig ist, an möglichst vielen Punkten der Erdoberfläche c 
Schwerkraft bzw. Beschleunigung der Schwere g messen zu können u: 
das Reversionspendel für absolute Bestimmungen von g zwar sehr geeigr 
ist, für den Gebrauch auf Reisen aber zu unbequem wäre, so hat Obei 
von Sterneck zu letzterem Zweck einen für relative Messungen sehr geei 
neten kompendiösen und leicht transportabeln Apparat mit invariablem Hai 
Sekundenpendel konstruieren lassen, der bereits in vielen Ländern und a 
Reisen zu Pendelmessungen verwendet worden ist 3). 

§ 96. Werte der Scliwerebeschleunigimg g. Aus den Beobachtung 
an der Breite und Höhe über Meer nach verschiedenen Punkten der Erdobe 


E. Plantamour, Exp4riences faites ä Gren^ve avec la pendule ä rdversi 
et Nouvelles expöriences avec la pendule ä r4version et determination de pesante 
ä Gen^ve et au Eighi-Kulna. Möm. de la Sooi6t4 de phys. et d’histoire nature! 
ä Gen^ve. T. XYIII, 1866 et T, XXI, 1872. 

*) F. R. Helmert, Beilage zur Theorie des Reversionspendels. Veröftei 
lichung des Königl. preuß. geodätischen Instituts und des Centralburcaus der int( 
nationalen Erdmessung. Potsdam 1898 (Teubner in Leipzig). 

^) B. V. Stern eck, Der neue Pendelapparat, Mitteilungen des inilitj 
geographischen Instituts in Wien, Bd. VII, 1887 und Zeitschrift für Instrumente 
künde 1888, S. 157, siehe auch: Helmert, Bestimmung der Polhöhe und d 
Intensität der Schwerkraft auf 22 Stationen von der Ostsee bis zur Schneekop} 
Veröffentlichung des Königl. preuß. geodätischen Instituts, Berlin 1896, S, 184 u. 
und J. B. Messerschmitt, Belative Schwerebestimmungen in der Schweiz im Ai 
trage des Schweizerischen geodätischen Kommission, Zürich 1897 (bei Fäsi u. Bee: 
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■Werte der Scli'were'bescldo'üiiigiinf;. 


äche ergab sieb bald, daß g vom Äquator nach den Polen bin wachse und 
ei der Erhebung über Meer abnehme. Das letztere ist unmittelbar ver- 
tändlich, da mit der Entfernung von der Erdoberfläche die Anziehung der 
]rde umgekehrt proportional mit der Entfernung vom Erdzentrum abnimmt, 
0 daß wir, wenn die Beschleunigung der Schwere an der Erdoberfläche 
nd gh diejenige in der Höhe über der Erdoberfläche darstellt, liaben 
werden : 



m H den Halbmesser der Erde darstellt. Da jedenfalls eine kleine Größe 

ät, also die höheren Potenzen davon zu veimachlässigen sind, so kann man 
ait ganz genügender Annäherung auch setzen : 


<7o 


- (i + =^) 


(la) 


Wenn aber die Erhebung li nicht in der freien Luft über der im Meeres- 
liveau liegenden Erdoberfläche stattfindet, sondern einem Orte auf der über 
iie Meeresfläche um Ä erhobenen Erdoberfläche zukommt, so hat man nach 
^oisson noch Rücksicht auf die Anziehung der Gebirgsschichten vom Meeres- 
liveau bis zum betreffenden Orte zu nehmen. Demzufolge soll, wenn man 
lach A. von Humboldt die Dichte der oberen Erdschichten gleich 1/2 
uittleren Dichte der Erde ansetzt, sein: 


ga + 4 Ji;) 

Die Zunahme der Schwere vom Äquator gegen die Pole hin wird durch 
len Umstand bedingt, daß die Erde nicht eine Kugel, sondeim ein an den 
?^olen abgeplattetes Sphäroid (Rotationsellipsoid) darstellt, dessen Haupt- 
Limensionen nach Clarke (1880) sind: 

Halber Äquator durchmeaser Halbe Polachse dei* Erde 

a = 6378260m Ö = 6356500m. 

Daraus folgt für die sog. Abplattung der Erde: 

a — 1) _ 21750 _ 1 

a ” 6378250 “ 293,5 ‘ 


Nach Helmert soll die Abplattung gegenwärtig genauer durch: 1 : 298,3 
Largestellt sein. 

Dazu kommt, daß infolge der Drehung der Erde um ihre Achse, wie wir 
s^eiterhin sehen werden, eine der Schwere entgegenwirkende sog. Fliehkraft 
intsteht, welche am Äquator am größten ist und an den Polen Null wird. 

Laplace hat eine Formel zur Berechnung dieser Gesamtzunahme der 
schwere vom Äquator zu den Polen hin angegeben, wonach die Schwere in 
ler Breite (p gegeben ist durch: 

g<P = 9o + ni . sin'^ip) (3) 

venu ga hier die Soli-were am Äquator, und 
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G-leicl) ge wicht und Bewegung üester Körper. 

eine konstante Größe darstellt, welche aus dem Verhältnis u der Schwerkraft 
und Fliehkraft am Äquator und der Exzentrizität der Meridianellipse £, wie 
angegeben, berechnet werden kann. Andei^e Forscher, wie Schmidt, 
Hansteen, Bovenius, Listing, haben es vorgezogen, aus einer großen 
Zahl vorliegender Bestimmungen von g an verschiedenen Orten die w'ahr- 
scheinlichsten Werte für die Konstante m und zugleich für abzuleiteu. 
Eine andere Form der obigen Gleichung ist: 

Qip — fU:> (1 — (5) 

wo 

1 

= (6) 

1 -f jm 

ist und ^45 die Schwerkraft in 45® Breite repräsentiert. Einschließlich der 
Veränderung mit der Höhe werden also die Formeln für die Berechnung der 
Beschleunigung der Schwere in der Breite (p und der Höhe li über Meer: 

(Jipji — < 70,0 (1 + • sin^cp) (1 ^ n . h) . . . . (7) 

und 

(J(pji = // 45 ,o (1 — w'. sin^cp) {1 ^ n , h) . . . . (8) 

Brücken wir h in Metern aus, so wird theoretisch: 
n = 0,000000 3142 bei Erhebung um h über Meer in freier Luft, 
n = 0,000000196 0 bei Erhebung des Landes um h über Meer. 

Für die Konstanten m und w' hat man folgende Werte berechnet: 


Nach Bessel 

0,00511084 

0,002 647 2 

Meridian von Paris 

0,005166 3 

0,002 5764 

„ „ Sihirien his Indien 

0,00547] 0 

0,002728 0 

„ „ London 

0,005176 9 

0,0025818 

„ „ Konstantinopel 

0,0051827 

0,0025846 

Nach E. Schmidt 

0,005 2004 

0,002 593 5 

» Baily 

0,0051715 

0,0025791 

„ Hansteen 

0,005195 6 ’ 

0,002 5911 

„ Bovenius 

0,0051624 

0,0025745 

„ Eischer (1868) 

0,0051851 

0,002 595 8 

„ Listing (1878) 

0,005 2015 

0,0025940 

„ Helmert (1884) 

0,0053100 

0,002648 0 


Für das Bureau international hat hiernach, als für das mittlere Europa 
geltend, Broch i) folgende Formel adoptiert: 

gtp,i = ^0 (1 — 0,002590 . cös . 2 pp) (1 — 0,000001 96 . li) (9) 

die auch von Mascart und Wild den „Tables met^orologiques inter- 
nationales“, Paris 1890 (Gauthier Villars) in den bezüglichen Teilen zugrunde 
gelegt wurde. 


0 Travaux et mömoires du Bureau international des poids et mesures. T. 1, 
Paris 1881. 


lö JIÖU VJLI.O XLUXgUiUO U.Oi , UIC V Ci ÖUlliOU.t; U tJU OLUILÖ Jieillieil zu 

, zu klassifizieren und ihre Veränderungen zu studieren. Durch die 
e erfahren wir, daß sich viele Stoffe in einfachere zerlegen und aus 
1 zusaminensetzen lassen. Diejenigen Stoffe, welche sich nicht weiter 
3n lassen, heißt man Grundstoffe oder Elemente, 
he wichtigste Eigenschaft der Materie ist ihre Unzerstörbarkeit. Es 
rfahruugsgemäß kein Mittel, um eine einmal vorhandene Menge von 
e zu vermehren, zu vermindern oder zu vernichten. 

.ndere Eigenschaften derselben werden an späterer Stelle besprochen 

1 . 

.ther. Eine große Gruppe von Erscheinungen (Licht, strahlende 
e, magnetische und elektrische Eernwirkung) hat die Physiker genötigt, 
der gewöhnlichen mit' dem Tastsinne wahrnehmbaren und wägbaren 
:e noch eine materielle Substanz von außerordentlicher Feinheit anzu- 
n, welche den ganzen unserer Beobachtung zugänglichen Weltenraum, 
alle Körper erfüllt. Dieselbe wird Äther (liichtäther , Weltäther) 
it. Die Eigenschaften, welche wir diesem Äther zuschreiben müssen, 
an geeigneter Stelle dargelegt werden. 

»agegen ist die Annahme des früher von den Physikern vorausgesetzten 
lestoffs, sowie die der magnetischen und elektrischen Fluida 
rlich geworden. 

S. Allgomome Eigenschaften der Materie. Unter allgemeinen 
jchaften der Materie versteht man solche, welche jeder Materie ohne 
schied zukommen. Es sind folgende: 

. Baumerfüllung oder Ausdeh.nung. Jeder Körper nimmt 
Raum ein, dessen Größe sein Volumen genannt wird; er erstreckt 
ahei tiach drei Dimensionen, die wir als Länge, Breite und Höhe 
anen. 

. Undurchdringlichkeit. Mit dieser Eigenschaft soll gesagt werden, 
demselben Raume, den die Materie eines Körpere einnimmt, nicht zu- 
ein anderer sein kann. Darauf beruht auch die Tastbark eit der 
Wenn eine abgeschossene Kugel ein Stück Holz durchdringt, so 
iie Holzmasse seihst nicht durchdrungen, sondern zur Seite gedrängt. 
3 durchdringt das Wasser nicht die Materie des Schwammes, sondern 
inr dessen Poren. Wenn Wasser ein Stück Zucker durchdringt, so 
it eine Zuckerlosung, welche die Poren des Zuckerstückes ausfüllt. 

. Teilbarkeit. Alle Körper lassen sich auf mechanischem Wege, 
Spalten, Zerstoßen, Zerreiben, Ausziehen nsw. in kleinere Teile zer- 
Ein spröder Körper, z, B. Glas, läßt sich in einer Achat schale zunächst 
t zerreiben, daß weder der Finger die einzelnen Teilchen noch fühlt, 
las .Auge dieselben zu unterscheiden vermag.- Sie haben dann weniger 
)1 mm Durchmesser. Dennoch fühlt man noch zwischen den Zähnen 
nzelnen Körnchen. Durch fortgesetztes Zerreiben und Schlämmen 
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'Werte der Scliwerebeselileunigung. 


Helmert^) hat folgende Formel aufgestellt und dabei die Benutzung 
des Faktors von li : 0,314010~® auch für Landerhehungen begründet: 


Öcp^h = go,o (1 +0,005 3l0.sin2 9) (1 — 0,0000003140 . 7i) (10) 

oder 

grp,h = ^46,0 (1 0,002 648 cos2 9 ^) (1 — 0,000000 3140.70 (10a) 

und als Wert der Beschleunigung ^o,o am Äquator und im Meeresniveau 
gefunden : 

^ 0,0 = 978,000 cm 

woraus folgt: 


und : 


= 980,60 cm > 
990,0 = 983,19 cmj 


(10b) 



Breite 

"h 

Östl. Länge 
von 

Greenwich 

Höhe 

über 

Meer 

m 

g 

in 

Centimetern 

Spitzbergen 

78® 50' 

ll'iO' 

6 

983,07 

Christiania 

59 55 

10 43 

28 

981,95 

Stockholm 

59 21 

18 3 

45 

981,86 

Greenwich 

51 29 

0 0 

48 

981,20 

Kopenhagen 

55 41 

12 35 

18 

981,58 

Pulkowa 

59 46 

30 20 

70 

981,91 

Moskau 

56 45 

37 34 

142 

981,59 

Tiflis 

41 41 

44 48 

471 

980,21 

Königsberg 

54 43 

20 30 

22 

981,50 

Potsdam 

52 23 

13 4 

87 

981,29 

Leipzig 

51 20 

12 24 

119 

981,22 

München 

48 9 

11 36 

529 

980,74 

Brüssel (Üoole) 

50 51 

4 22 

102 

981,17 

Paris 

48 50 

2 20 

60 

980,96 

Wien 

48 13 

16 22 

183 

980,88 

Budapest 

47 3Ö 

19 4 

122 

980,86 

Genf 

46 12 

6 9 

405 

980,60 

Zürich 

47 23 

8 33 

467 

980,67 

Mailand 

45 28 

9 11 

141 

980,59 

Eom 

41 54 

12 30 

59 

980,36 

Catania 

37 30 

15 5 

43 

980,07 

Madrid 

40 24 

— 3 41 

657 

980,02 

Algier 

36 47 

3 4 

3 

979,95 


0 F. E. Helmert, Mathematische und lohysikalische Theorien der höheren 
Greodäsie 2, 241 und 244, Leipzig 1884; siehe auch: Helmert, Bericht üher die 
relativen Messungen der Schwerkraft mit Pendelapparaten. Beilage IX zu den 
Verhandlungen der 13. allgem. Konferenz für Internat. Erdmessung. H. Teil, 1901, 
hei G". Eeimer, Berlin. (Hier ist S. 368 als Faktor von li : 0,3155 . 10~® und als 
besserer Wert für 90,0 S. 371: 978,045 angegeben, woraus für 946,0 folgen würde 
980,642. Biese Zahl ist nur wenig kleiner als 980,665, welche nach § 35, S. 97, 
Anmerkung , von der internationalen Generalkonferenz für Maß und Gewicht als 
Kor malbeachleunigun g der Schwere unter 45® Breite und im Meeresniveau 
adoptiert worden ist. 

MüUer-P 0 uillet-Pfaundler. I. 
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1 

1 

Breite 

+ 

Östl. Länge 
von 

Greenwich 

Höhe 

über 

Meer 

m 

g 

in 

Centimetern 

St. Helena 

— IS" 55' 

— 5® 42' 

11 

978,68 

K apstadt 

— 33 56 

18 29 

11 

979,68 

Sidney 

*— 33 52 

151 12 

43 

i 979,69 

Kalkutta : . . . 

22 33 

88 21 1 

6 

1 978,83 

Tokio 

35 43 

139 46 

15 

1 979,82 

Washington 

38 53 

•— 77 1 

14 

j 980,12 

San Francisco 

37 47 

—122 26 

114 

j 979,98 

Bio de Janeiro 

— 22 55 

— 43 18 

3 

978,87 

Kap Horn 

— 55 51 

— 67 13 

12 

981,64 


Die Abweichung der nach obiger Formel berechneten Werte von g von 
den beobachteten ist durchweg geringer als 0,0001 des ganzen Wertes^). In 
der vorstehenden Tabelle geben wir die beobachteten Werte von g nach 
Helmerts unten angeführtem Bericht für eine Auswahl von Orten. 


§ 97. Ermittelung der Abnahme der Schwere mit der Höhe mittels 
der Wage (Methode von Jolly). Ben Einfluß der Erhebung über die 


Fig. 307. 



Oberfläche der Erde auf die Schwerkraft g hat zu- 
erst Ph. v. Jolly 2) auf einem anderen Wege, nämlich 
mittels der Wage nachzuweisen gesucht. Wie die 
Fig. 307 zeigt, stellte er zu dem Ende eine genaue 
Wage bei ersten Versuchen 5,5 m, hei den späteren 
25 m hoch über dem Fußboden auf und hing au deren 
Wagschalen vermittelst entsprechend langer Drähte 
zweite Schalen auf, welche sich bloß 0,2 m hzw. 4m 
über dem Boden befanden. Die Wage wurde im 
ersten Falle mit 1 kg, im letzteren mit 5 kg auf jeder 
Schale belastet und unter Beobachtung aller nötigen 
Vorsichtsmaßregeln Wägungen ausgeführt, wobei ab- 
wechselnd beide Grewichto auf den oberen Schalen 
lagen und darauf das eine auf die betreffende untere 
Schale gebracht wurde. 

Bei der Belastung mit 1 kg betrug die Gewichts- 
zunahme beim Übertragen von der oberen zur unteren 
Schale für die Höhendifferenz 5,2 ü in im Mittel vieler 
Versuclie: 1,510 mg; 

bei der Belastung mit 6,00945 kg für die Höhen- 
differenz 21,005 m stieg sie auf 

31,686 mg. 

Hach Gleichung (la), § 96, soll aber dem Gravi- 
tationsgesetz zufolge sein: 


0 Tafeln zur Erleichterung der Berechnung nach (10) hat publiziert: 
v. Triulzi, Formeln und HiJfstaf ein für relative SchwerebestimmiiDgen. Pola 1895. 

D Ph. V. Jolly, Die Anwendung der Wai^e auf Probleme der Gravitation. 
Abiiandlung der königl bayerischen Akademie, II. Gl., XIII. Bd., 1. Abt. 1771, und 
XIV. Bd., 2. Abt. 1881, 


Methode von J olly. Mittlere Dichte der jßrde. 
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oder 


<j. = » (i + 

2 h 

ÖQ Oh Oh * 


Die gleiche Beziehung gilt aber auch für die G-ewichte Gq und ft» welche 
oben und unten der konstanten Tara das Gleichgewicht halten. Setzen wir 
hier obige Werte ein und für B den Wert von München: 6365 722, so 
ergibt sich: 

G-o — G^6,29 = 1,6 6 2 mg und Gq — 6r2i,oo = 33,06 mg. 

Der erste theoretische Wert ist um 9 Proz. , der zweite um 4 Proz. 
größer als der beobachtete, was wohl auf den vermindernden Einfluß der 
umgebenden Gebäudemassen zurückzuführen ist. 

Entsprechende Beobachtungen haben später Thieseni) im Pavillon de 
Breteuil, sowie Eicharz und Krigar-MenzeD) in Spandau angeatellt und 
ebenfalls geringere als die theoretischen Werte für die Abnahme der Schwere 
mit der Höhe gefunden. Für den Koeffizienten n von h in unseren Formeln 
(7) und (8), § 96, ergeben sich demnach folgende Werte: 


n = 0,000000 314 . 
= 0,000000285 . 
= 0,000000301 . 
= 0,000000248 . 
= 0,000000278 . 
— 0,000000279 . 
= 0,000000196 . 


theoretisch, 

1. Versuch 1 

2 . ,, 1 
unmittelbar \ 
korrigiert j 
Richarz und Krigar-Menzel, 
theoretisch. 


von AV. Jolly, 
Thiesen, 


Hiernach erscheint der erste theoretische AA%^t, den Helmert in seiner 
Formel auf genommen hat, auch nach diesen Bestimmungen der richtigere 
zu sein. (Helmert nimmt jetzt [1901], wie oben angegeben, den Wert 
0,000000315 5 an.) ‘ 

Die Zahl 0,000000 3 sagt also aus, daß die Beschleunigung der Schwere 
bei der Erhebung um 1 m über das Meeresniveau um 0,3 Millionstel ihres 
Wertes abnehme oder daß das Gewicht von 1 kg, wenn man es um 1 m hebt, 
um 0,3 mg kleiner werde. Wenn man also Wägungen bis auf 0,01 mg sicher 
ausführen will, so dürfen die Schwerpunkte von Kilogrammgewichten in den 
beiden Wagschalen in der Höhe um nicht mehr als 3 cm differieren. 


§ 98. Mittlere Dichte der Erdmasse. Das Pendel und die ge- 
wöhnliche Wage (auch die Torsions- und Bifilarwage, die wir später näher 
betrachten werden) haben ferner dazu gedient, die mittlere Dichte der 


M. Thiesen, Determination de la Variation de la pesanteur avec la hauteur 
au Pavillon de Breteuil. Travaux et Mdinoires du Bureau mternat. des poids et 
mesures, T. VII, 1890. 

Der zweite Wert ist von Thiesen in bezug auf das umgebende Gebäude 
korrigiert worden. 

P. Richarz und 0. Krigar-Menzel, Die Abnahme der Schwere mit der 
Höhe, bestimmt durch Wägungen. Sitzungsbericht der Berliner Akademie vom 
23. März 1883 und Ann. der Physik und Chemie. Neue Folge, 51, 559, 1894. 
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308 Grie ich gewicht und Bewegung fester Körper. 

Ercle:^, bezogen auf die Dichte desWassers, dieselbe als 1 gesetz- 
zu ermitteln. 

Maskelyne und Hutton haben zuerst versucht, aus der Ablenkun, 
welche das Pendel oder Bleilot in der Nähe isoliert stehender Gebirge erfühl 
die Anziehung derselben nach dem Gravitationsgesetz zu bestimmen.' Inde: 
sie dann die Größe dieser Anziehung mit derjenigen der Erde vergliche: 
war es ihnen möglich, aus dem bekannten Volumen des Gebirges und de 
Dichte seiner Masse, sowie aus den bekannten Volumen der Erde auf d; 
mittlere Dichte dieser zu schließen. Sie wählten hierzu die Bergketi 
Shehallien in Schottland, an deren Nord- und Südseite die Ablenkung dt 
Bleilotes aus der Vertikalen gegen den Berg hin gemessen wurde, wie dit 
Big. 308 andeutet. Da die Dichte und Größe der Bergmasse mir annähern 

Fig. 308. 





bekannt waren, so war eine erhebliche Sicherheit des Kesultates nicht z 
erwarten. Bedeutend genauer schon war die Bestimmung von Cavendisl 
welcher die Anziehung von Bleikugeln auf eine horizontale Torsionswag 
maß. Garlini beobachtete Pendelschwingungen auf einem Berge. Keic 
stellte seine, auf das gleiche Prinzip wie beiCavendish sich stützenden Vei 
suche unter Anwendung einer Bifilarwage an, die größere Sicherheit als di 
Torsionswage gewährte. Im Aufträge der Londoner astronomischen Gesel 
Schaft wiederholte sodann Baily die Experimente von Cavendish. Nac 
derselben Methode haben Cornu und Baille mit der Torsionswage seh 
sorgfältige Beobachtungen ausgeführt und dabei auch einen Fehler in de 
Bestimmungen von Baily erkannt (siehe nebenstehende Tabelle). 

Airy verglich Pendelschwingungen an der Erdoberfläche und in de 
Tiefe eines Bergwerkschachtes von 383 m Tiefe. Mit der Wage habe 
Poynting und wenig später auch v. Jolly, b^i dem zweiten der oben ei 
wähnten Versuche, die Anziehung größerer Bleimassen auf Gewichte, welch 
auf der Wagschale sich befanden, gemessen. Mit einem. Pendelapparat un 
großen Bleimassen bestimmte Wilsing zwei Werte und später mit de 
Torsionswage. Boys, endlich mit der gewöhnhchen Wage Kicharz un 
Krigar-Menzel die mittlere Dichte der Erde. Nachstehend sind die KesuJ 
täte aller dieser Bestimmungen zusammengestellt und in der letzten Kolumn 
die zur Mittelbildung benutzten Werte. 
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Gleich 0*0 wicht und Beweo-uiig fester Köri^er. 


Für z/ setzen wir den iin § US erhaltenen Mittelwert 

^ ^ . 537. 

Für g ist der Wert für 45^^ Breite zn nehmen, indessen ist der bezügliche 
Wert nach Helmert aus ( 10 h), § 96: 980,60 cm noch mit dem Einfluß dei 
Zentrifugalkraft aus der Drehung der Erde behaftet, während obige Forme! 
auf die reine Anziehung ohne solche sich bezieht. Zur Elimination dei 
Zentrifugalkraft ist, wie wir später sehen werden, der obige Wert von g un 
die Komponente der. letzteren nach der Vertikalen des Ortes zu vergrößern 
die für eine Breite (p ist: 

^ 4:7t^Bcos^q) 

Tn ’ 


wo B wieder den mittleren Itadius der Erde und TJ die ümdreliungszeit um 
ihre Achse (Sterntag), und zwar in Sekunden mittlerer Sonnenzeit repräsentiert, 
Führen wir diese Werte: B = 6370284m und T = 86 164s (s. § 29^ 
ein, so kommt: 

F(p = 0,03 387. 005^9, 

also : 

F 45 = 0,01693 m. 

Da B oben in MeterVund*F 45 auch in Meter aiisgedrückt ist, so' ist also 
die oben einzusetzende Größe: 


Somit wird: 


9 = 
A = 


9,8060 + 0,0169 
3.9,8229 


471 :. 5, 537. 637 0284 


9,8229 m. 

= 6,648. 10“^ 


• ( 4 ) 


Da die Masse M oben in Cubikmeter ausgedrückt ist und 1 m'^ Wasser 
1 Tonne wiegt, so sagt vorstehender Wert der Gravitationskonstante auch 
aus, daß die Beschleunigung, welche die Masse von 1 Tonne auf 1 in Ent- 
fernung durch die Gravitationsanziehung erteilt, gleich 6,648. 10~®m pro 
Sekunde ist. 

Die Dimension aber der Gravitationskonstante wird, da diejenige von 
^:[1 ist, gemäß Gleichung ( 2 ): 

Gravitationskonstaiite: [m“”^ l"”® t“^]. 


Führen wir statt 1 m als Längeneinheit 1 cm und statt der Masse von 
1 Tonne die 10 ® mal kleinere von lg ein, so ändert sich am Zahlen wert der 
Konstante nach vorstehender Dimension offenbar nichts. Es wird also im 
(C. G. S.'')System die Gravitationskonstante dargestellt durch das Dimensionen- 
symbol : 

Gravitationskonstante: [C®G“'^ 

und der Zahlenwert derselben sagt aus, daß die Masse von 1 g einem Körper 
in der Entfernung von 1 cm eine Beschleunigung von 6,648 . 10"~® cm pro 
Sekunde durch die Gravitation erteilt, also die Gravitationsanziebung auf die 
Masse von 1 g durch die Masse von 1 g in 1 cm Entfernung gleich ist 
6,648.10“® Dynen oder 0,06648 Mikrodynen. 

Die Bestimmung der Beschleunigung der Schwere durch das Pendel hat 
uns also zu der der mittleren Dichtigkeit der Erde und durch diese zu der- 
jenigen der Gravitationskonstante geführt. Wir gehen jetzt zur zweiten 
Hauptanwendung des Pendels über. 


Pendeluhr. 
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§ 100. Anwendung des Pendels zur Regulierung der Uhren; 
Metronom. Die Länge des einfachen Sekimdenpendels ist gegeben durch: 


wird also wie g mit der Breite und Höhe variieren. Nach der Formel von 
Helmert für g ist daher: 

= 99,092 (1 + 0,005 310 .sm 2 qp) (i _ 0,000.0003140 . /i) cm . . (2) 
so daß also z. B. in 45^ Breite und am Pol je im Meeresniveau ist: 

= 99,355 cm, Zi)o,o = 99,619 cm. 

Yom Äquator zum Pol nimmt somit die Länge des einfachen Sekunden- 
pendels um etwas über 5 mm zu. Nachdem man die Benutzung dieser Länge 
als Naturmaßeinheit für die Länge verlassen hat, hat ihre genaue Kenntnis 
keine praktische Bedeutung mehr. 

Pendeluhr, Dagegen hat schon Gralilei die Idee gehabt, das Pendel 
zur Hegulierung der Uhr zu verwenden, wie die beistehende Kopie, Fig. 309, 
in verkleinertem Maßstabe einer von ihm hinterlassenen, nach seinen Angaben 
von seinem SohnVicenzo und seinem Schüler Yiviani angefertigten Zeich- 
nung beweist, deren Ausführung er nicht mehr erlebt hat ^). 

Als Erfinder der Pendeluhr in ihrer heutigen Gestalt ist Chi'.Huygens 
anzusehen. 

Wie hiernach die Regulierung der Bewegung einer Uhr durch das Pendel 
erfolgt, zeigt Fig. 310. Auf dem festen Uhrbrette ist vermittelst eines 
Metallbügels die Achse einer Welle mit Zahnrad befestigt und auf dieser 
Welle ist die Schnur auf gewunden, an welcher das treibende Gewicht P hängt. 
Dieses würde für sich dem Wellrade eine beschleunigte drehende Bewegung 
erteilen, was durch das Pendel verhindert wird. Dieses ist nämlich weiter 
oben vermittelst einer Feder, die als Drehungsachse dient, am Brette auf- 
gehängt und greift mittels eines Stiftes in den Schlitz des Armes gg ein, 
der an einer vom Bügel 0 getragenen drehbaren Welle befestigt ist. An der- 
selben Welle sitzt weiter vorn der Anker AP, der mit den Haken au seinen 
Enden in die Lücken der Zähne des Zahrades einfallen kann. Bei den 
Schwingungen des Pendels greift abwechselnd der eine und andere Arm des 
Ankers mit seinem Haken in das Zahnrad ein, wie es z. B. in der Zeichnung 
mit dem Arme A der Fall ist, der den Zahn a des Zahnrades hei der äußersten 
Stellung des Pendels nach links anhält, so daß die Drehung des Wellrades, 
die durch das Gewicht erfolgt, gehemmt wird. Wenn nun das Pendel zurück- 
schwingt, so verläßt der Haken von A den Zahn a, so daß sich das Rad 
drehen kann, aber nur um einen halben Zahn, indem sofort auf der anderen 
Seite der Haken des Armes B in das Zahnrad eingreift und den Zahn b bei 
der äußersten Stellung des Pendels auf dieser Seite ebenfalls festhält. Schwingt 
dann das Pendel wieder auf die erste Seite aus, so wird das Rad ebenfalls für 
einen Moment frei und kann um einen halben Zahn sich weiter drehen, bis der 
Haken von A in die folgende Zahnlücke ein greift und der folgende Zahn c 
des Rades sich jetzt an den Haken anlegt. Wenn also das Pendel wieder 

I).ieselbe findet sich samt einer WiedergalDe der dai'auf ■bezüglichen JVGt- 
teilungen Yivianis in B. Biedermanns Bericht über die Ausstellung wissen- 
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Pig. 311) konstruiert, indem er an einer mit einer Federubr verbundenen 
Pendelstange mit der Hauptmasse M jenseits der Drekungsackse c nock eine 
verschiebbare Masse m anbrackte. Be- 
it. zeichnen wir die Entfernungen der Massen 

M und m von der Drekungsackse mitD und 
so ist mit Vernachlässigung der Masse des 
dünnen Stabes die Entfernung L des Schwer- 
punktes, in welchem die Masse M -j- m an- 
greift, gegeben durch: 

MD — m . d 

' ^ ~ ilf + m ’ 

also das Drekungsmoment der Massen: 

{M + m ) . D = 9 {MD — md), • 
und das Trägheitsmoment: 

K = MD^ -f md\ 

Es ist somit die Länge des korrespondierenden einfachen Pendels an- 
genähert: 

^ MD^ rnd^ 

~ MD — md ' 

woraus folgt, daß man durch Vergrößerung von d gegenüber D auch bei 
: einem kurzen Pendel beliebige große l bzw. Schwingungsdauern erzielen 

' kann. 

Es gibt noch eine andere Art von Pendeln, nämlich horizontale 
Pendel mit vertikaler Drehungsachse, welch letztere durchEaden oder 
i Drähte dargestellt werden, wie das Torsionspendel oder die Toraions- 

wage, das bifilare Pendel oder die Bifilarwage und das sogenannte 
Horizontalpendel, sie sollen an einer anderen Stelle behandelt werden. 

§101. Foucaiilts Pendelversucll. Nach dem Gesetze vom Beharrungs- 
vermögen oder der Trägheit verharrt jeder Körper in dem Zustande der Ruhe 
oder der Bewegung, in welchem er sich eben befindet, falls nicht eine äußere 
Kraft auf ihn einwirkt, welche seine Geschwindigkeit nach Größe oder Rich- 
■ tung verändert. Die Stärke des Impulses, welcher auf eine Masse m wirken 

muß, um ihr die Geschwindigkeit v zu erteilen, ist durch das Produkt mv 
gegeben. Da nach Newton die Reaktion stets gleich der Aktion ist, so 
können wir auch sagen, daß sich der Körper von der Masse m mit einem 
Widerstande von der Größe mv jeder Änderung seiner Geschwindigkeit um 
den Betrag v wideraetze. Dies gilt nicht allein, wenn dem ruhenden Körper 
die Geschwindigkeit v erteilt oder dem mit der Geschwindigkeit v behafteten 
Körper diese genommen werden soll, sondern auch dann, wenn ihm Geschwin- 
digkeit in anderer Richtung gegeben werden soll. Daher kommt es, daß 
; jeder Körper einer Änderung seiner Bewegungsrichtung einen Widerstand 

entgegensetzt, welcher abhängt von der ihm erteilten Bewegungsgröße mv. 

: Diese Schlußweise findet Anwendung auf das Verhalten schwingender 

5 und rotierender Körper. Auf die letzteren werden wir später zurückkomme n ; 
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hier soll die Anwendung auf die Schwingungen des Pendels erörtert werden. 
Das Pendel behält seiue Schwiugungsebene im Raume unverändert bei, so- 
lange nicht eine äußere Kraft ablenkend auf dieselbe einwirkt. 

Um dies zu zeigen, bedient man sich der einfachen Vorrichtung Fig. 312, 
welche so auf eine Schwungmascliine befestigt wird, daß bei Drehung der- 
selben der AufhängeiDunkt B keinen Kreis beschreibt. 

Gibt man dem Fadenpendel einen Anstoß, so daß es in einer bestimmten 
Ebene schwingt, und dreht dann die Öchwungm aschine langsam herum, so 

Pig. 313 Fig. 312. 


■ behält das Pendel den Welt- 
gegenden gegenüber die 

Lage seiner Scliwingungs- 
ebene bei. Denkt man sich 
nun an Stelle der Schwung- 
maschine die rotierende 

Erde gesetzt, also das Pendel über einem der Erdpole auf gehängt, so muß 
ebenfalls die Schwingungsebene in ihrer Orientierung zum Weltall erhalten 
bleiben, während' unter demselben die Erde von West nach Ost vorbei rotiert, 
Ein daneben aufgestellter Beobachter würde offenbar den Eindruck 

erhalten, daß die Schwingungsebene binnen 24 Stunden in Richtung von 
Osten nach Westen im Kreise gedreht werde. Würde man ein Pendel am 
Äc[uator der Erde aufhängen, so könnte daselbst keinerlei Drehung eintreten, 
da daselbst die Erde keinerlei Rotation in bezug auf eine durch den Auf- 
hängepunkt des Pendels gehende Vertikallinie hat. 

An allen Punkten zwischen Pol und Äquator wird eine scheinbare 

Drehung der Schwingungsebene eintreten, welche sich um so bedeutender 
einatellen muß, je näher dem Pole der Aufstellungspunkt des Pendels liegt. 
Auf der nördlichen Halbkugel wird diese Drehung in der Richtung Ost, Süd, 
West, auf der südlichen nach der Richtung Ost, Nord, West erfolgen. 

Die Rechnung lehrt, daß der Drehungswinkel dem Sinus der geographi- 
schen Breite proportional ist. Um dies nachzuweisen, möge in Fig. 313 WS 








kann man es dahin bringen, daß auch zwischen den Zähnen kein Körnchen 
wahrgenommen wird. Aber das Mikroskop läßt dann immer noch einzelne 
Bruchstücke unterscheiden, deren Durchmesser nur Viooo Dicke eines 
Menschenhaares beträgt. 

Der Yerstorbene Optiker Kob er t hat auf Glas mittels seiner Teilmaschine 
mit einer Diamantspitze 5000 Furchen auf 1 mm Breite gezogen. 

In der Technik werden Fäden von Kupfer, Eisen und Silber angewendet, 
welche ebenso fein sind wie ein Haar; ja Wollaston hat Platindraht dar- 
gestellt, welcher nur Yjgoo müßte 140 solcher Drähte 

Zusammenlegen, um nur die Dicke eines einzelnen Kokonfadens zu erhalten, 
und obgleich das Platin der schwerste aller bekannten Stoffe ist, so würde 
ein solcher Draht von 100 m Länge kaum 0,07 g wiegen. Um einen solchen 
Draht zu erhalten, nahm Wollaston einen Platindraht, dessen Durchmesser 
0,25mm betrug, befestigte ihn in der Achse einer zylindrischen Form von 
5 mm Durchmesser, goß diese Form mit geschmolzenem Silber aus und erhielt 
so einen Zylinder von Silber, dessen Achse aus Platin bestand. Diesen 
Zylinder ließ er nun durch einen Drahtzug gehen ; beide Metalle verlängerten 
sich dabei gleichmäßig. Kachdem nun der zusammengesetzte Faden bis zur 
äußerst möglichen Feinheit ausgezogen worden wai-, kochte er ihn in Salpeter- 
säure, welche das Silber auflöste und den Kern von Platin hloßlegte. Durch 
Erhitzen von sich berührenden Quarzstücken ])is zum Weichwerden und 
Wegschleudern des einen Stückes mittels einer Armbrust lassen sich Quarz- 
fäden hersteilen, welche mit unbewaffnetem Auge kaum mehr sichtbar sind. 
Sie finden zur Aufhängung von Elektrometernadeln u. dgl. mancherlei An- 
wendung. 

Die Dicke des Goldüberzuges auf vergoldeten Silberfäden der Lyoner 
Tressen beträgt nachEeaumur nur wenig über 0,0001 mm. Ein Centigramm 
Karmin färbt einen Liter Wasser noch merklich rot, ein Centigramm Fuchsin 
ein noch größeres Volum von Alkohol. Nach Achards Berechnung wird 
dabei ein Cubikcentimeter in acht Millionen Teilchen zerlegt. Bei durch 
Indigo noch schwach blau gefärbtem Wasser geht diese Zerteilung nach 
Parrot sogar bis auf 30 Billionen Teilchen. Nach Kirclihoff und Bimsen 
wird eine Gasflamme schon durch weniger als ein Millionstel Milligramm 
Kochsalz merklich gelb gefärbt. 

Noch weiter geht die Teilbarkeit der Biechstoffe, wie z. B. Campher, 
Moschus, Asa foetida. Nach Versuchen von Kreil kann ein Cubikcentimeter 
des letzteren Eiechstoffes 1200 Billionen wahrnehmbare Teilchen liefern. 

Es ist bekannt, daß viele Tiere einen sehr entwickelten Geruchssinn haben. 
Die Gemse wittert den Jäger auf 100 Schritt Entfernung, wenn der Luftzug 
günstig ist. Wie außerordentlich klein müssen die Teilchen sein, welche von 
der Körperoberfläche des Jägers bis ins Geruchsorgan des Tieres getragen 
werden! Auf der Fährte der Tiere und der Menschen bleiben ebenfalls ver- 
schwindend kleine Körpermengen zurück, welche durch ihre Verflüchtigung 
dem Hunde ermöglichen, die Spuren durch den Geruchssinn zu verfolgen. 
Und doch kann es nur ein kleiner Bruchteil der auf der Spur zurückgeblie- 
benen materiellen Teilchen sein , welche auf die Geruchsorgane des Hundes 
wirken. 

Die Frage, oh es überhaupt eine Grenze der Teilbarkeit gebe, führt auf 
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die Erdachse, xah^ den Parallelkreis durch' den Standpunkt des Pendels und 
m den Mittelpunkt dieses Kreises vorstellen. 

Das Pendel schwinge in a in der Eichtung des Pfeiles cd, also in der 
Meridianehene. Eine in dieser Ebene an den Punkt a gezogene Tangente 
trelfe die verlängerte Erdachse in 0, der Winkel aom ist gleich der geogra- 
phischen Breite des Punktes a und werde mit bezeichnet. 

Nach einiger Zeit gelangt der Ort a infolge der Achsendrehung der Erde 
nach ö, die Tangente erhält die Lage ho, das Pendel schwingt aber parallel 
mit cd in der Eichtung des Pfeiles fg, seine Ebene bildet also mit der 
J\lericlianebene einen Winkel gho = aol), welcher mit ß bezeichnet werde. 
Gleichzeitig hat sich die Erde um den Winkel amh = cc gedreht. Aus 

(x,:ß = 1)0 : hm 

folgt: 

ß — cc - — = a sin cp. 
ho ^ 

An diesem Eesultate würde nichts geändert, wenn die Schwingungs ebene 
in a bereits einen Winkel mit dem Meridian gebildet hätte. 

Auf demYorgetragenen beruht der Foucaultsche Pendelversuch, welcher 
als ein direkter physikalischer Beweis für die Achsendrehung der Erde im 
Jahre 1852 von Foucault im großen Maßstabe zur Ausführung gebracht 
wurde, indem er an der Kuppel des Pantheons an einem 67m langen Stabl- 
draht eine 28 kg schwere Kugel aufhängte und als Pendel in Schwingungen 
versetzte. Der Versuch gelingt jedoch auch in kleinerem Maßstabe unter 
Anwendung einiger Yorsichtsmaßregeln i). 


§ 102. Verminderung der Schwere durch die Zentrifugalkraft. 

Wir sind jetzt auch imstande, die Verminderung, welche die Schwere auf der 
Erde durch die Zentrifugalkraft erleidet, genau zu bestimmen. Unter dem 
Ä{j[uator wird die letztere für die Masse 1 nach § 61 sein: 


4:71^B 
^2 ’ 


wenn jR der Radius der Erde daselbst, d. h. 6 378250 m, und T die Um 
laufszeit der Erde, d. h. 86164 Sekunden darstellt. 

Es ißt also in Centimetern: 


Fq = 3,391. 

Vom Äquator gegen die Pole hin wird der schwächende Einfluß der 
Fliehkraft immer geringer, einmal, weil der Radius der Parallelkreise immer 
kleiner wird, also in der Breite cp statt B sein wird B. cos cp, und sodann, 
weil nicht die ganze radial wirkende Fliehkraft, sondern bloß ihre Kom- 
ponente nach der Vertikalen des Ortes, also: F. cos cp der Schwere entgegen- 
wirkt. Es ist somit in einer Breite cp die Verminderung der Schwere durch 
die Zentrifugalkraft gegeben durch: 

F^^ = Fq . cos'^ cp = Fq {I — sm2 9); 


D Siehe Weinhold, „Physikalische Demonstrationen“, 8. 97. Die oben ge- 
gebene Ableitung ist nicht strenge richtig. Vgl. die Züsammenstellung neuerer 
Untersuchungen in Günthers Lehrbuch der Geophysik I, 'S. 233. 
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also auch; 

Fq — F^p = FQSin^cp = 3,391 • <50. 

Kun ist nacli § 96, Formel 10 b, die bereits um die Zentrifugalkraft ver- 
minderte Schwere am Äquator: 978,0, also wird diejenige in der Breite (p sein: 

= 978,0 + 3,391 

= 978,0 (1 -f- 0,003 647. sm2 9). 

In der Formel (§ 96, 10) von Helmert ist aber der Koeffizient von 
sin^ cp Tiel größer, nämlich 0,005 310 , was dem weiteren Anwachsen der 
Schwere vom Äquator zum Pol infolge der Abplattung der Erde an den Polen 
zuzuschreiben ist. Die Differenz beider Größen entspricht dem letzteren Effekt. 

§ 103, Yerluütnis der Schwerkraft auf der Erde zur Auzieliiing 
des Mondes durch die letztere. Wenn die Anziehung, welche der Mond 
der allgemeinen Gravitation zufolge durch die Erde erfährt, in der Tat der- 
selben Kraft entspringt, welche einen Stein auf der Erdoberfläche fallen 
macht, so muß sich jene Anziehung Z zn g verhalten umgekehrt wie die 
Quadrate der Entfernung E des Mondes und der Erdoberfläche vom Erd- 
zentrnm oder der Eadius JR der Erde, also soll sein : 

^ — ^ 
g “ E'^ 

Andererseits mnß aber die Anziehung Z gleich sein der Zentrifugalkraft 
des Mondes bei seiner Bewegung um die Erde, also; 

__4:üt^E 

wo die Umlaufszeit des Mondes um die Erde darstellt. 

Es soll also sein: 

4r7C^-E 

^ ' E'^~~ u;^ 

Kun ist: 

6370000m, E= 384000000m 

und ü) = 2 361000 Sekunden, und wenn wir für g die Schwere am Pol ein- 
führen: g — 983,2 cm. Mit befriedigender Übereinstimmung in Anbetracht 
der Unsicherheit mancher Größen ergeben sich so für die Beschleunigungen 
durch Gravitation und durch Fliehkraft die Werte: 

0,2706 und 0,2719 cm, 

d. h. die Beschleunigung, welche die Erde durch ihre Anziehung dem Monde 
gegen sich hin pro Sekunde erteilen würde, ist 0,27 cm pro Sekunde und wird 
also io der Tat durch die entgegengesetzt gerichtete Zentrifugalkraft des 
Mondes in seiner Bahn aufgehoben, womit die Identität der Schwere auf der 
Erdoberfläche mit der allgemeinen Gravitation nachgewiesen ist, wie dies 
zuerst ]N"ewton getan hat. 

§ 104. Verhalten rotierender Körper. Wenn ein Körper sich um 
eine Achse dreht, in bezug auf welche die Massenteilchen desselben ganz 
symmetrisch angeordnet sind, so werden sich die Zentrifugalkräfte entsprechend 
gelegener Teilchen beiderseits der Achse aufhehen, und es wird daher die 
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Achse keinerlei einseitigen Druck auszuhalten haben. Eine solche durch den 
Schwerpunkt gehende -Achse heißt man eine Hauptachse der freien Drehung 
oder eine freie Achse, deren es drei in jedem Körper gibt; diejenige, für welche 
das Trägheitsmoment den größten Wert hat, ist insoweit stabil, als der Körper 
bei der Rotation von selbst in diese Lage zurückkehrt. Die Trägheit wird mit 


Eig..314. 
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ihrer Bewegungsgröße m . v die Lage der 
Achse im Raume um so stärker fest- 
halten, je größer die Geschwindigkeit 
der Drehung und die Masse des Kör- 
pers sind. Auf dieser Eigenschaft 
beruht der Kreisel, der seine Achse 
angeZeit unverändert beibehält, wenn er wie inFig, 314 aus einer schweren 
Bleischeibe mit stählerner, unten zugespitzter Achse besteht und etwa durch 
Abziehen einer auf seine Achse aufgewundenen Schnur in rasche Rotation 
f^ersetzt wird. Ei' widersetzt sich mit einer gewissen Kraft jeder Umstellung 
ier Achse durch einen seitlichen Druck. Gibt man der Achse des Kreisels 
ibsichtlich wie inFig. 315 eine schiefe Lage, so daß sein Schwerpunkt außer- 
lälb des Stützpunktes fällt, also die Schwere ihn beständig umzustürzen sucht, 
IO geschieht dies nicht, sondern es erfolgt eine langsame Verschiebung der 
^chse senkrecht zu der Richtung der störenden Kraft, so daß die Achse, wie 
)S die Figur andeutet, die Oberfläche eines Kegels um die vertikale Stellung 
)eschreibt. Die Pfeile a und b zeigen die entsprechenden Bewegungsrich- 
ungen an. Diese langsame Umstellung der Rotationsachse heißt man Prä- 
lession. Einen für .diese Versuche geeigneten Apparat stellt Fig. 316 dar. 
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Die Fig. 317 gibt einen Durchschnitt durch den auf den Fuß aufgesetzten 
Kreisel. 

Koch viel schöner und sicherer ]äßt sich diese langsame Drehung einer 
Rotationsachse an dem Gyroskop, Fig. 318, zeigen. a ist eine runde 
messingene Scheibe, deren äußere Begrenzung durch einen dicken messingenen 
Wulst gebildet wird. Durch die Mitte dieser Scheibe geht eine stählerne, 
in Spitzen laufende Achse h, welche von einem messingenen Ringe c getragen 
whd. 

An den Ring c ist in der Vertikalehene der Achse h ein etwas vorragendes 
Metalletückchen n aufgeschraubt, welches mittels einer in seiner Unterfläche 
angebrachten Yertiefnng auf die Stahlspitze o aufgesetzt werden kann. 

Geschähe dies, während die Messingscheibe a nicht nm ihre Achse rotiert, 
so könnte der Ring c mit allem, was in ihm befestigt ist, die horizontale 
Stellung nicht behaupten, in welcher ihn unsere Figur darstellt, sein Schwer- 
Fig. 318. Fig. 319. 



' pimkt würde sich rasch nieder senken 
müssen. Wenn aber die Scheibe a vor 
dem Auf setzen von n auf die Spitze o 
durch kräftiges Abziehen einer nm die stählerne Achse h gewickelten Schnur 
in rasche Rotation versetzt worden ist, so behält er die horizontale Stellung 
bei, während er sich nun langsam in horizontaler Ebene nm die Spitze o 
umdreht. Erst nach einiger Zeit, wenn die Rotationsgeschwindigkeit der 
Scheibe a infolge der unvermeidlichen Reihung bis zu einem gewissen Grade 
ahgenommen hat, beginnt der Ringe samt seinem Inhalte allmählich zu sinken. 

Der Bohnenhergersche Präzessionsapparat, hei welchem der schwere 
Körper mit seiner Rotationsachse, wie ehe Fig. 319 zeigt, noch nm zwei senk- 
recht zueinander stehende Achsen drehbar auf gestellt ist, gestattet, wie leicht 
ersichtlich, eine allgemeinere Verwendung. 

Wie sich die fragliche Erscheinung, wenigstens in ihren Hauptzügen, 
ohne Kalkül erklären läßt, hat Poggendorff in seinen Annalen^) gezeigt. 
Auf unseren speziellen Fall angewandt, würde die Poggendorff sehe Er- 
klärung ungefähr folgende sein: 

Wenn die materielle Scheibe no;pq_^ Fig. 320, um die eben horizontal 
stehende Achse ah sehr rasch rotiert, so haben alle Teilchen der Scheibe 
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«•heu in N uinl p; u»‘rd»*n t'iuiMi it^t , «uh «h r 
nicht uujL? der l‘aiii,n‘iiti.tlj«fe .elnundi^dieit»ui , udt 
wtdeheu Hl«* eheli helmftet »und , heraUa/Utrefeu ; 

«hiH Teilclnui u ih uird ^'eindigt * die luchtimi' 

7 /.S tdn/aiM<dda|4«'n. ftaduicli wird ah»r ««ffenhar 
die urhpriinKliidi»' tic^clivumUifkeit u #' in zwei 
Stdtenkl aft«' •/erle^»t . ven \\elchetl die eine fl > «lii* 
nicht un?i hiVi’iehnef , welche du» in n an die Peri« 
j)lu*rie K*’k*g!e raurfenti^ auiiehiiieu niuli, wahrend 
«iie ander«’ >eilenkrafl af i echtw inkeii|^ zur l'diene 
<ler Schcihe «da ein Hrm k wirkt, widciier eine 
I)rehun^' nui «Iie \eii’n» t»q tider eine damit |»anil 
leh’ %n hewirken atietd, niel zwar in «ler \rt, diiU 
«ladundi nach vt*rn hewej^n wird. 

Wird iu nhnchej Wene «lie (n’*^idiwiudi||keil '/.erlegt, mit welcln^r iir^priUig- 
Ji«’h «dii nmfenclle « r«’dcheii in /« hehnftel wnr, «u ergiht »i«'h eint« Heiteiikriift 
pl, welehe |»niallel mit ist die >eheihe fuunt der Aidme in ghdrher Hiehtung 
’/U drehen fttrehf w ie iii. 

itiirau« et>'iht »n li /unitrh?«! , ditÜ, wenn ilie Selnnhi^ ti ih^w A|»|mrntea 
Fig. 'U in d»'!' nichfnng de^ i* retiert, eine Undinng «Itm Hinge» c in 

d«*r litrhfuiig den Pfeife» eif«4|^^en miilJ, 

Pnreh «lie .*^eilenki lifte n/ und /W, Fig. fP^*tt, wird nun di«* Stdnnhi* in 
d«*r WeHe um eine veitikale \riHe gedieht, diilS «liMturcli nueh di«* Hi«'htung 
der 1 atigentndgesciiwiniiigkeileit in und q idteri«»rt wir«k Iia«i ‘reilt*hi*n «<, 
wididie» «iie 1‘isiig»’nt nilg«’>««diw iiidigkei! ?#/ hatte, wir«i «diU’ Tang«udiaF 
gi‘P»*hw iinligk**il m der Hichiung er annidiiiten mtltsaen , «li<* (»mu*hw imligkeii 
»if wird al^«» in zwei KMinpniienten #s>etlegl , viin dinnni «In» eine natdi nr 
g««ri«*htel Ht , %%idirend ihe andere *»#/ al« ein I trin k auf «lie Seheil««* wirk«»ml 
dahin sdreltf, rile lerhle >e|le der \rh»e *1 h */.tl helaui , eine gjeil'he irkuiig 
geht au« der Zerlegung der nn^|snHiglir!ien I iingeufialgewrh w indigkeii vmi q 
hervnr. 

fnf««lg«* *|er |t?eliiiiig der Ihfl.iiiimHaeh*e uh lim idm» verfikah» Arliiän 
tn»tc*n fd»«i hrafi«» auf, welche ihr AnjJere*« Idide h m heheit »ln»heii, al^n der 
ur^|ifilinglirh «t*a-endi*ri Kiaft gerade entgegenwirken; und «<» knmmt ei dttnrn 
liali, Wenn die lh4ain«iHgr»c|iwiiHligkeii nur gr««li gefiug i«t , die hnrinnntÄln 
Lage «Im* Huf liliMiHmdiie «erhallen hleiht. 

Wir haheii hier nur rinen *^|ir/itdlen Full. 

Hin«» vidlistaiidige i'irkliirurig iler hierher geh<*rig#»fi Kricdiidnungen niehk 
fillein der \rt, ^mnlersi nueh der ÜruUe fiMeli, ist ohn« bidmrn Utübniing nißhfc 
wtihl mnglndi. 

Iheife Vergliche erklären aiirli ilii* PriwMiofi tind Nuiatinii d»r Krdaehpe. 
Auf die Krd«ch»e üheu näinlieh di« Sniin« und d«r Mond andoriir- 
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Big. 321a. 


seits wegen der abgeplatteten Gestalt der Erde und der Neigung der Achse 
Erdbahn durch ihre Anziehung eine solch umstellende Tendenz aus, info 
welcher die Erdachse um den Pol der Ekliptik im La 
von 25 000 Jahren einen Konus von 23^28' Winkel 
schreibt, die man Präzession genannt hat, und die Nutat 
manifestiert sich als kleine Störung im Gange der Prä 2 
sion infolge einer 19 jährigen Schwankung der Moudba! 
neigung gegen den Erdäquator. 

Eine interessante, hierher gehörige Erscheinung ist 
den Artilleristen wohlbekannte Seitenabweichung der i 
gezogenen Geschützen abgeschossenen rotierenden Projekt 
Man hat bemerkt, daß dieselben nicht in der Yertikalebe 
welche man sich durch die Rohrachse gelegt denken ka 
fortfliegen, sondern außer der vertikalen Krümmung i 
Flugbahn auch eine Krümmung derselben in hozizonta 
Richtung, und zwar meistens nach rechts zeigen. Fig. 32 
stellt dieses Verhalten in übertriebenem Maßstabe dar. 1 
mit einem solchen Geschütze das an visierte Ziel zu trefl 
muß die Visierrichtung (durch Links Verschiebung des i 
Sehens) nach rechts gedreht werden, und zwar um so me 
je weiter das Ziel entfernt ist. In der Fig. 321a ist al) 
verlängerte Rohrachse , b' das Ziel , c das Korn (oder 
Mücke), a das Absehen in der normalen, a' in der v 
schobenen Lage. 

Wäre diese Abweichung durch eine schiefe Bohrr 
des Rohres veranlaßt, so müßte, wenn man dasselbe i 
dem Rücken liegend ahfeuern würde, die Abweichung 
entgegengesetzte werden; auch könnte durch eine schi 
Bohrung nur eine Winkelabweichung, aber nicht eine hc 
zontal gekrümmte Flugbahn entstehen. 

Diese Erscheinung erklärt sich vielmehr folgend 
maßen : 

Zunächst ist klar, daß die Achse des Geschosses s: 
parallel zu bleiben sucht, während die Richtung der Eh 
bahn ihren Winkel mit dem Horizont ändert (s. Fig. 321 
wo die Lage des Geschosses am Anfang, in der Mitte u 
am Ende der Bahn angedeutet ist). Das Geschoß ste 
offenbar dem Luftwiderstände immer mehr seine Unterse 
entgegen. Bei den zur Anwendung kommenden GescE 
formen geht nun die Resultierende , des Luftwiderstanc 
fast immer über den Schwerpunkt hinweg und sucht dal 
die Achse des Geschosses vorn aufzurichten. Nach d< 
oben Vorgetragenen ist nun klar, daß eine solche Aufric 
tung, verbunden mit der Rechtsrotation des Geschosses, ei 
Drehung desselben um seine vertikale Achse herheiführ 
muß, und zwar der Art, daß die Spitze nach rechts s 
weicht. 

Ist diese Drehung einmal eingetreten, so wird durch die nun auf c 
linken Seite überwiegende Wirkung des Luftwiderstandes auch eine Seite 



versciiiebung aus der Vertikalebene der FlugbaKn nacb 
rechts eintreten müssen ^), 

Um diese Erscheinung zu demonstrieren, hat der Ver- 
fasser einen Apparat konstruiert, der die Bewegung eines 
rotierenden Projektils nachahmt. Derselbe ist in Fig. 322 
in perspektivischer Ansicht, in Fig. 323 und 324 von 
oben und von der Seite gesehen gezeichnet. 

Das SpitzgeschoÜ A ist innerhalb des horizontalen 
Eahmens B um seine eigene horizontale Achse drehbar und 
kann durch Abziehen einer in o, eingehängten auf ge- 
wickelten Schnur in Rotation versetzt werden. An zwei an 
der Außenseite des Rahmens angebrachten Häkchen in öb» 
deren Verbindungslinie senkrecht auf der Rotationsachse 
steht und durch den Schwerpunkt des ganzen Apparates 
geht, sind zwei weiter oben sich vereinigende Fäden an- 
gebunden, deren gemeinschaftliche Fortsetzung bis zu einem 
Haken an der Decke des Zimmers reicht und dort befestigt 
ist. Die Einrichtung ähnelt daher dem eines sogenannten 
Taubenschießens. 

An der Hinterseite ist ein Steuerüügel G in der Weise 
angebracht , daß durch dessen Stellung die Resultierende 
des Luftwiderstandes oberhalb oder unterhalb des Schwer- 
punktes des Projektils zu liegen kommt (Fig. 322 zeigt die 
erstereLage). Damit durch die Verstellung des Steuerflügels 
der Schwerpunkt des Ganzen nicht verrückt werde, ist ein 
Gegengewicht JD angefügt, so daß der Flügel sich um seinen 
eigenen Schwerpunkt drehen muß. Außerdem kann man 
den Flügel um seine Längsachse drehen oder auch ihn 
fortnehmen und durch einen anderen mit zwei aufeinander 
senkrechten Flächen (Fig. 324 C) ersetzen. 

Mit diesem Apparate können nun folgende Experimente 
gemacht werden : 

1. Stabilität der Rotationsachse (Vorteil der ge- 
zogenen Geschütze). Man läßt den Apparat in einem 
Bogen von etwa 5 m Länge schwingen, indem man ihn am 
Flügel haltend rückwärts zieht und fallen läßt. Rotiert 
das Projektil nicht“, so schlägt es leicht um, oder kommt 
durch geringe Ursachen aus seiner Richtung, rotiert es, 
so bleibt sich seine Achse schön parallel. Hierbei ist dem 
Steuerflügel eine gegen den Luftwiderstand neutrale Stellung 
zu geben. 

2. Seitendrehung. Man läßt nach rechts rotieren, 
stellt den Flügel C nach aufwärts, dann richtet sich die 
Spitze beim Vorwärtsfliegen deutlich nach rechts. Ändert 


D Außerdem bewirkt auok noch die Reibung des Geschosses 
ander umgebenden Luft eine Abweichung in demselben Sinne. 
Einen Apparat zur Demonstration dieser Wirkung hat v. Beetz 
angegeben, 

Müller-Pouillet-Pfaundler. I, 
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man die Eotationsriclitung oder die Flügelstellung ins Gegenteil, so di 
sich die Spitze nach links, ändert man beides, so bleibt die Drehung u 
rechts. 


3. Seitenabweichung. Dieselbe läßt sich einigermaßen mittels 
Doppelflügels (Fig, 324 C) erreichen. Man stellt seine Ebenen so, daß ( 

Tertikal, die andere n 
aufwärts oder abwj 
gerichtet ist. 

Der Flügel ist 
diesem Apparate ( 
halb nötig , um 
größeren Luftwiderst 
des viel schneller bev 
ten geschossenen 1 
jektils durch die grÖJ 
Fläche des langsa 
fliegenden Ap^^arateg 
erreichen. 

Auf denselben Prinzipien beruhen die merkwürdigen Bewegungen 
Bumerangs, eines australischen Wurfholzes, welches, wenn richtig f 
geschleudert, in der Luft umkehrt und dem Werfenden zu Füßen niederf 



Big. 323. . 




Fig. 325 a und b zeigt die Hauptformen des Bumerangs. Es sind n 
oder weniger gebogene Hölzer von 70 bis 80cm ausgestreckter Länge, 5 
6 cm Breite und 1 cm Dicke. Ihr Querschnitt ist derselbe wie bei e 
plankonvexen Linse. Außerdem haben dieselben eine Torsion von 2 
3 Graden in der Weise , daß hei dem Typus a eine Schrauhenfläche 
sprechend einer rechtshändigen Schraube ^ beim Typus b einer Hnkahändi 


B u m e. rang ( W urf holz) . 
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Schraube vorhanden ist^). Fig. 326 zeigt, wie der Bumerang gehandhabt wird ; 
man gibt ihm gleichzeitig eine . Rotation im Sinne des Pfeiles und eine fort- 
schreitende Geschwindigkeit in horizontaler Richtung. Er fliegt dann unter 
günstigen Umständen bis 100m weit und darüber, wendet nach links und 

Big. 325. Fig. 326. 



kommt nach Zurücklegung eines, manchmal mehrerer (bis zu fünf) Kreise 
wieder zum Ausgangspunkte zurück. Eine zweite Art, ihn zu werfen, geht 

Fig. 327. 



von horizontaler Lage seiner Ebene aus. Er fliegt dann eine Strecke weit, 
steigt dann in die Höhe und kehrt zurück. Der Typus h zeigt mehr gerad- 
linige, in sich zurückkehrende Bahnen. 

Um solche Experimente im Hörsaale vornehmen zu können und von der 
Geschicklichkeit des Werfenden unabhängig zu machen, hat der Verfasser 
kleine Bumerangs aus hohlgeklopftem Aluminiumblech und eine Schleuder- 
vorrichtung, Fig. 327, konstruiert 2). Dieselbe besteht aus einer vertikal ein- 
gespannten breiten Stahlfeder F, einem verstellbaren und drehbaren Tischchen 
T mit Halter H, welche auf gemeinsamem Fußbrette befestigt sind und mittels 

Crilbert T. Walker, Phys. Zeitsohr. 2, 457. 

®)- Wiener Akad. Ber. 1905, der Apparat ist beim Institutsmechaniker Rahsch 
in Graz erhältlich. 
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einer Zwinge Z an den Tisch augcHchraidit wn -sr- lh>r |iu 

wird, naciidem uuui <iie Feder l ’ in di*- ^ tiuis k.,-» /. i, , ; 

TiBchclien aufgelegt, wie die Figur ivigi. Faü? di*' 1 r-k j ie,, r 
HO fliegt der Buiiierazig ü Ins «Sjh weit Hchi* f m »U. II -h« und k* sm i, 
zum AuögangHpunkte zurück. 

Auf die ßtdir kompliziert»* Theorie de*^ !iij6»rra.ii»/*» koju^. i« .hu Pj, 
eingühen. Wir heschranken rin« auf ili»* Henirrküng, >hiü «s,.* 
Bewegungen das R»‘Hultat »h^r *1* ? l«Mta!r*h«‘K y 

FhnliuaHes de« Luftwidcrstaitde» int 


*) Mrtimanu, Krkhirung d« r n -i- i l«^'- 4-.. ■ i' 

(IHby); W. Htilk*, V**rMii. h'' uu*! lö .5,^ ' ' . c 

IhmierangH, Pogg<*ii(l. Aum J47. 1 ** t ' i 

I’hyH. Ztdtschr. 2 , 4'«7-~4»U » 
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Allgemeine Eigenschaften der Materie. 

als kontinuierlich den Raum ausfüllend oder aus diskreten Teilchen mit 
Zwischenräumen bestehend denken. Im ersten Falle kann es theoretisch 
keine Grenze der Teilbarkeit geben, denn blieben wir bei irgend einer Tei- 
Jungsstufe stehen, so könnten wir uns die letzten Dimensionen immer wieder 
halbiert denken. Nehmen wir aber an, die Materie bestehe aus diskreten 
Teilchen, so müßte die fortgesetzte Teilung zunächst einmal bis zur Isolierung 
eines solchen Teilchens führen, und wir ständen dann wieder vor der Frage, 
ob dieses weiter teilbar sei. Die Erfahrung kann darüber nichts lehren, 
daher gehört die Frage nicht in die Physik. 

Von der mechanischen Teilbarkeit ist streng zu unterscheiden die chemische 
Teilbarkeit (Zersetzbarkeit), auf welche wir später zurückkommen werden, 

4. Porosität- Wenn man nicht die Annahme einer kontinuierlichen 
Ausfüllung des Raumes durch die Materie machen will, so muß man Zwischen- 
räume annehmen. Denn die Erfahrung lehrt, daß sich die Körper durch 
Druck oder Abkühlung (ausnahmsweise durch Erwärmung) auf einen kleineren 
Raum zusammendrängen lassen. Wenn nun keine Zwischenräume wären, so 
müßten sich die Teilchen der Materie gegenseitig durch dringen , was mit der 
Eigenschaft der Undurchdringlichkeit unvereinbar wäre. Nennt man diese 
Zwischenräume Poren, so sind alle Körper porös. Gewöhnlich werden aber 
nur die größeren Zwischenräume, die dii*ekt mit dem Auge oder mittels des 
Mikroskops sichtbar sind, als Poren bezeichnet. 

Beispiele gröbster Porosität sind: Badeschwamm, Bimsstein; feinere 
Poren, welche aber noch Quecksilber oder Wasser und Gase hindurchlassen, 
besitzen die Holzarten, vSandsteine , unglasierte gebrannte Tongefäße, Papier, 
Leder. Glühond heißes Platin läßt Wasserstofigas hindurch. Im Glase, 
Bergkristall und vielen anderen Körpern sind keine Poren direkt experimentell 
nachweisbar. Man pllogt sie daher nicht porös zu nennen, wenn wir auch 
aus den obigen Gründen überzeugt sein müssen, daß sie aus Teilchen mit 
Zwischenräumen bestehen. 

5. Trägheit oder Beharrungsvermögen wird oft als eine all- 
gemeine Eigenschaft der Körper bezeichnet, ist aber eigentlich keine. Diese 
Worte sind nur der Ausdruck des allgemeinen Grundsatzes, daß jede Ver- 
änderung eine Ursache haben muß , daß daher , wenn keine Ursache da ist, 
auch keine Veränderung erfolgt. Die Trägheit ist demnach nur das Fehlen 
der Eigenschaft, vermöge welcher ein Körper imstande wäre, aus sich 
heraus ohne eine Ursache (Kraft) seinen vorhandenen Zustand der Ruhe oder 
der Bewegung zu ändern. Die Ergänzung zu dieser negativen Eigenschaft 
bildet die 

6. Beweglichkeit, das ist die Eigenschaft, unter dem Einfiusse von 
Ursachen (Kräften) den momentanen Zustand der Ruhe oder der Bewegung 
zu ändern. Diese Eigenschaft kommt den Körpern in allen ihren Teilen zu 
und wird dann auch Teilbeweglichkeit genannt. So z. B, läßt sich ein 
Bleistah biegen, dehnen, tordieren (verdrehen), strecken, walzen. Bei all- 
seitigem Drucke läßt sich das Volumen des Körpers verkleinern. Es können 
also die Teilchen des Körpers bis zu einem gewissen Grade verschoben, von- 
einander entfernt oder einander genähert werden , ohne daß eine Trennung 
derselben eintreten muß. Ein Körper , der diese Eigenschaft nicht im ge- 
ringsten Grade hätte, wäre vollkommen starr. Da es einen solchen Körper 

:\taUor-P Quillet-P Eaundlcv. I. 2 
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Me<‘hanik nirlitslarriT, KörjM'r. 

§ l(ir>, UlK»*inainf^s ilhor di«' iiirlilstarrt^r Körpf^r. 

hn 5; :»*^ ward«* hnuf'rkt, «Ihü rw % nllkuiniiu'» Mtnrn^ K*»rjH*r, 

liriir iiii’li! ssvil alli’ti \urkli«dii’n Kt1r|M‘rii[ td» nitdir fnlt*r luiiMliT hohrr 

(riad vnn hkidf /iikunimt. Hpi «Imi iiu 

Kuiul‘1 ridi’r^iiriiutigi u üla^r Cfl«nrhKeiwi«*lit tuitl HnwegunK 

«Ii'r Ktir|»*’r wnrdr Yuri 1Vilb»’wn^lirhkfdt v«»rfli*rliiin<i nh||t*^0lit*iK 

«L Ii. ilii» Kurpfi wurtlf’ii aln »tarr iiiigi»niiiti«irn. Ui*«» i»t in vitdm F&lltm 

mit Anidihrnuin 7.nI^!i®j»ifC, in vmUm nmif^rt-'n Ffillmi iili«*r uirht, 

Idt* Mit In^füi ki«i»’ht igunK titn* I f^itkrui^glirlikidl fühirt im iillgtnntiintm 711 ««ihr 
kumplUi«^ ti^n und Ftitiummhungi’n. D^r Itiur vtnftigbnru Itauin 

utitl da« AuwinnU d«'r Yniiiui*/,u»fii/f‘ridrn iimihmmitturlmn Ktmntniin«^ U^gt uns 
iilirv lif^wcdiriiiiktingius ainf. «h riaü wir nur di»^ idlurwitdjtig^tfni 1 at^ftrhan und 
I.r*hriäl7i^ hfm|»if*«dif«n kruimui M. 

Plüfiti/ttat l>rrj«migf^(twiif^lk dt*r wc^h vnn dmn KiUb vtdikumiimnrr 
Starrlmit siiii imffurnt, ckrin, dir^ Ttdlrhini du« K(ir|mrM 

i'iimr \ f^r^rhifdmng gair kfdrir Kraft tuitgttg«»n«tdssini. IHpmna (drt*n/iallt^ 
n;iln*r*i ph li nm di« datinf!fl«»i^«ri Hluff« (fIttK«ig«H KtddmidifixyfK 

Srh\vf‘f«dfttltrr, Waaurr. yunk^ilWrh mit d«jn«n wir nnii hii»r nitdit liwdiftf- 
tigrn. I nt«? fkn al« Kdrfmrt? »ind «« di« pl aa tiwrh«ii 

Stoff«* widrii« «icdi tlvtn «rwiilmt«n (#riu»/.7.«s!ftndti nalrnrn» alim Ik waiah«« 
Wach«, ftnirhtor 'r«in » tn Urad« B!«i, CKjtd umw. Sidrh« Ktirpar 

k«s«n sifdu j#* n^oli d«r Art dr^ Zupitmimudmng«« ihrt»r 'IVik» und ihror 
Fcirnnmdpning, hlitiiiii«rn» witk»«n, prllg«ii, 7i«h«rt, üpinntn, 

fki f Imraktoriiitiiirti« di«#«« ZtutÄmhii li«gt tkrin , tlatl infolge don Mangoli 
von Kriftfui * widrb« dm nr#jsrdnglirbon ZuMtand wi«*d«rb««r%tmti!loii iußhm, 
di« flurrb di« «inwjrk^iidon Krlfk voruraftrhlm V«farhiiibung«n atioh nacih 
dßtti Aiifbr*f«n dar Krifla arballan bleilmn. 

Flaati^itit. Ikr andara Clrafi/.fall war« dar, hm W'alobain dureb di# 
ainlratandaii V«rj«rlittdnnigan dar Tailahaii Ctagankrifla gawaokt w«rdan, walßh© 
naoii rimi Auflirtron dar auforan KrÄfta dia Yariah«dMin«n T«leb«n wi«d«r i» 
ihr« ur^prönglich« Ariordfiiuig Jinrörkbnng^n. CkMbftb« cltti, wm m Wirk« 
lirbkait niobt Yorkommt, iofori und Yollkoimman, i« würd«n wir ti«isn lokheis 
K‘«r|Hsr vfiükomwati akittirb riattnaii. Ik® ir0llkomm»ii ilattiwhis Zöit&nd# 


U FUr rni^^rrkUl %-*TWriwri air llp«llÄlw«k» , m im«* 

mof A*'t. \V«''rt8 ir k drr MwdiEisik IIL ßmtm»ehwf*ig, 
Frirdr, Vi«‘Wrg n. H/.hsu Ito'r 
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nähern «ich z. Ih Staiil, Klfcnibein* <»htH, i»»ttn!su»*ri'!iLusH J»- iiü^iä th i \ri 

Veraehiehung lUiterBchuideji wir Zug- «nd Hru. k»'laMn/,n lii. 

elastizität, TorHionaehiKtizif a t uiMi >« ItulH N* Im m uiufM 

Allo diese zusammen w'ordem aln (»r^tah izi’ > ! i»r/rirh!i8»f. Kiu 

derJ^ruck von allen Sidten gleiciiniäÜig #»0 »uf.iisil »nn « lanfi » ti* j K^i 

eine VolumsYt^rmimierimg, welcher rlie \ <»1 m m i K * »oj | < r ^ ^ » n » r | i 

entspricht. Unter Mlastizitlit versiehi mau al*i«r nirh! ds«- l 

der Käirper, Verschie hungern der W ider?*f and * «diru , ^indi 

auch die Kraft» mit der ew geichielii, im! iiarh Ätna IVui/ip i 

CTrlei(dilmit von Aktion und lieaktiou ehiuim* di* uiUr?»- Knif?. 

die Verschiebung bewirkt. 

Elastizitätsgrenze. Uie tibtHtiiiv'|j«»u h-rpoi nuh^r lit^di 

tenele Unterschiede in bozug auf die dor \ #u du* ii«« «’rbd« 

können, ohne daß ihre KigeriHchaf! , dii* ui .Hprunglirli*’ Fmiui au; 

nehmen, aufhört. Su z. B. kann mm risi Kain««-buki-'.Uid w*4f| Ui^ zur ih 
pelten Längte ausziehan; m nimmt narlihtT d*»»|i wu^drt tu iipriiiu<'li« 
Länge an. Ein Stahlband gltdclmr lämt*!i»i«»UfUi nur *'iu i^’ifuiugtt 

Ausziehen. Wird eine gawiwe (treu/»» d*?r \ f*rhi?}g«''ru!äg ui»*^r?s«‘hriiiiui ^ 
bleibt ein Teil derKellmn nachlier erhiält«ui , «Ini« Ibiu4 1 ??!. I»!«nlw^ud 
worden. Die elastbchan Körper pind al#a imr hi« I-Jusli.nitngrri 
mehr oder weniger vollkommen ida»li«r!i. öI»i di*’®«’ Iini;n4- nilu 

sie sich zunächst dem pliiitiwdmn Z.iiilamb. 

Foßtigkoit. Wird die Vi^wbmbiiiig iprlBfifr’riiiäg un%\ s ^^1 
gotriohen, ho kommt eino weitere Cirenzi?, wu «kr Ziiiauiiuu^nhtng d^r 
plötzlich ganz aufhört. Ikr gwlrlmt« K»«r|#«^r wir«! «kr 

bricht ah, der komprimierte wini m^rm^ämt ohw. Ihw F«?9ligkftii grgrn r 
Eindringen einaß anderen Kör|mni wird Hü rin gpßmtiui 

Sprödigkeit. Körper, deren Watiiwlui#-* 4 * 1 ». I r'*’«i$gkidliigr«*/ru m 
beschränkt sind, deren Teilchen aliio «chon Wi mlir g^rmgr-m ^'rr^rlurfhurig 
don Zusammcmhang verlieren, beilkri Spr«'4ig.V®ii nn4 Wm®ti/.ii 

sind daher eigentlich keine Clegt^nwli«. K«'«r|«r. d«^f für g^rm 

Versohiobungen noch sehr ela«ti«üh sil, kaiiii für nur mx^mg 
Schiebungen sehr spröde sein. zJI. wnd liÄrl4pr Suhl Uk-i, thm .Mphr^i 
dar kristallisierten Körpr olftitmch und »pr&lf*, mmh u 

Sprödigkeit, obwohl (legintatus ktmtien an mm und Eörfwr v« 

kommen. So z. B. kt eine SiagellMkii«tigp fir gmnugm Innig 

(inshaiondera wenn iia lang»atn ö«rli plaitiin«!|.i , diigÄ’g»ri fiir utfi 

größere (insbasondere rasch«) Var»«jhielitinf#n mptmlm, flf»i«|np|® 
Sprödigkeit iiiid die hekannbm bÄtar’stclmfi rfin«*!! »h.wip ilir? |i«i|ogn«i 
FliiHohchen, welche bei der gtriögtti»n Viirktüting m IVil« f^ripldt»! 
Diese Erscheinung bat aber bkf den Clrtsnd 111 ^panntäiigwn ifsfo! 

der raschen Abkühlung dei ölwei w-Hirttid dm ErniMz-mm, 

Einfluß der niechaniichen liebmndliing. Die i^r»4l}Silf5'in Eigi 
schäften hängen bei den amorphen Kör|*«ni niicbl albuti «kr^n rb«^i*iii«fc 
Zunammonsetzungi Bondern in hoham 0ra4|fi anrli ton ¥praii«i|rg^iiig«u 

mechaniHchor Behandlung ab. Bei z, B, kt iow«lil EkitiiilÄi «1« mirh F#«ti 
keit verschieden groß für Stabe, welche nur lut «mJ 

aua gehämmertem, gezogenem Metidk b«itih»ö- 


Minfluli «Irr Ui^t'-Hrllir /riijt i^irli iü tiMjijH-iti r \N nnr. läunial 

iuidmi ßit'ii ‘ii«* rrwahntrii l%{}jprnN<iiitf(t*n mit drr ri'ni|a‘i atur ihm Kiir]iftri4, 
KU Stahl hri lirfrr rrmpriatur gruhrrr Sj»nriigk«‘H , hri hoiiiTar 

'rrin}H‘mtur ^rulii u* f »«‘hnimrkrit , usUiinid Zink lun mn tiiihiümr«ttin 

ist, tlaj^ruru in lirr Ivalf«’ inni uh«‘i fi|ir<Mh‘ n-ahrint. 

Ihiiiu fthrr h»‘ wirkt «^mr llrwarjiuin/i^ amh rinr hh*ilH»mir Vrriunieruiig, 
wrlrh»^ mtrii tirm I rkaHi ti f»n titaiu'ii . Si» /. H rt fahrt drr rlurrh 
Ahkühlrn tuid -|»i»ulr |^«‘W urdrnf* Stahl durrh viirührrge'hrmlf^H 

Krulirni«*ii auf 'rrJupiTa! iirm vmi 2^»* hin .iht) riin* ^inuiwriH«^ Vnrfunlrruii^ 
Hfiurr n \iui «Irj |*}Mi;irti Iliui»’ \nn zur m^roütni Drhiilrnrhait 

(AnhiHHrii <ir Stjililrs^i \huj |«firri hiriht i in ih r iira tinni «irr \ t^r«* 

anti«‘runk^ lirii A n 1 h ü f f a r h»* ii , mit ilfurii «ich mm^ lihink«* nhrrfhtrlm 
uiK.?rzirhU /n rr-rhlirtirn. 

KiiifinU drr Zrit !v^ wumI»* h*‘i«ntfi uhi^ii bnurrkt * «irtÜ riati Smgrl- 
lurk tiim,!«' für rji»^rhr UirKnngrit ‘ 1*1 »nlr» filr Ungmuw pki^tiwrh «narhriiit. 
Wir i'iklarrti huh dir^ an » «h r \nanhm<s daU dir .Midrkülr «hm Üiirzim, wrlrh** 
fiunh di*’ lirfurmntimi ni i'rv^jmiuiir lagmi g«4tuiimfni Himl, ulliimhlith «hirrh 
kugSHmr Jhnu'gmigiMs ? I 'lirlirn i ui uiigrJ4|miuit« gi^gfitiistnitg« l.ngtm grhuignu 

Ilirrhrr gidrirrn am'li «hr Kur-hriimtigrn «Irr rlM^iinrhftn NÄrliwir« 
kung. S|miini müii «nns* rlafttr^vrhr hAnfm , m* ini dir Kraft, mit «irr iiir in 
dir lU'tsprtUighrhf laigr /iir«irk/4ikrhrrfi aurht » uiuiiitleümr imtili «l«sr Span«* 
«ung am nimmt »irMiii «hrr allmahlirh hi« /u rim»m gfiwiamm (iradr 

ab. \iirli krlir! mu h kur /rr S|iiininiiig tidlkumiiirn^r in «iir früimrr Lagi^ 
'/urui k 4il«« mu h Imgrrrr Spaiiiiung. Ktidhrh findrt «Im Itürkkrhr in «iit^ 
fndirr«’' Knrm nirht in VMlIm \\ piiu? fitfitt, 'iMinlnrn daurrt. 

Zrit, hi« dir t‘ mmsiidri wngrn rinrn Ali^rjduÜ rrlangm. 




lUt 


§ ICMI. El»Hti/SilltHknrflbJrnt wild Kl»HHrdUlt*«inHiiliilwH, tim lim 
V^rlAugrrUflg /U mn^nnfm, »«drlir flrahit^ rrfahmt . wmin «ii« «iurrh UrwirJilr 
immrliiilh ihm 

gmjmiml wrrdrfi, wsdrhr akn 

wtuh’r Zrri riOufig imrh m#? k- 

lißhr hlrjl.»«uidr V «»f |«U||rriltig irr 
flihwi , I^JJfldtr S'ti r II f r »a tid fl 
hilgt^mlr .^frtlmdr mu |lrr /u 
pröfesmir ilrahi %%ii!dr, i%m 
Fig, «mlmitri, m ht»riiintiUlnr Ilirbtwirig aimgi^apiinnt , lu» Kndfri 

frit öitigrklrmmt um! ilmm ist drr ^till«i dwrrli (bwiidd» Indaalrt. Wird dk 
f^liigr ah gmnrsjirn, um wrirhr «|n% Atitlf» tim Drahfüi» diirrh «lai fittg«hliWfls 
(irwiriit lUfnlrrgrzngrii -Wird* mi IäÖi. »ißh dartu» Irirht dt«» V#rhirigirung b#- 
rtrhiimn wrfcliP dpr lirskhi rrtmhfmu hat. 

ihf»#r A!®iiindr 1^4 fili dirkrr« llrahip ««i4 für Hlali« wiebt ituwwci-^ 

tmr. Wrrlhrim fiiii«! r^s »m zmrrktimlligs«l«j:i , diu Vm'liuigaröfig dirikt m 
mwian, und /mar auf hdgrmlr* Wninf», |irr Stab, d®t»iö ¥»rllng«rttag 
gam««m mrrdrii ««ditf*, mar nlirfi in »inrjrs i*iiprw#ii IVagtr (Fig. 32P, RBBl) 
aing^khnnftii tiful iriig Pifi#4i llsk«»n, an mn iwr Attfonbm« ?oa 

(ißwißhtan diaiif^ndrr Kait«»si afigaliafigt m-nrclp. Auf d«m Slab# WÄm» iwil 
Punkte« a und h «mr k * ikrpn Ahntafid für wwd wÄhrtöd dir Bilaiitiog 
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Mechanik nichtstarrer, fester Körper. 


Die elastisclaen Körper folgen innerhalb gewisser Grenzen einem 16'3 
Yon Hookes nacbgewiesenen Gesetze, demzufolge die Deformationen de 
sie herYorbringenden Kräften direkt proportional sind. Nur sow« 
die Körper diesem Gesetze folgen, sind sie als Yollkommen elastisch anzusehe 

Die elastische Yerlängerung eines Drahtes oder Stabes ist demnach pr 
portional: 

1. dem angehängten Gewichte, 

2. der Länge des Stabes, 

3. umgekehrt dem Querschnitt des Stahes. 

Die Verlängerung d, welche ein Stab von der Länge l und dem Que 
schnitt f durch ein Gewicht J? erleidet, ist also: 


wenn h einen* konstanten Faktor bezeichnet, welcher für jede Substanz eiD< 
besonderen Wert hat und welcher der Elastizitätskoeffizient genannt wir 
Aus Gleichung (1) folgt: 


FZ 

df 



( 


Da Ic für jede Substanz eine konstante Größe ist, so ist auch — oder 

K 

eine konstante Größe, welche mit dem Namen des Elastizitätsmoduh 
bezeichnet wird. Denken wir uns in Gleichung (2) Z = 1, / = 1 und cZ — 
gesetzt, so wird F = JE; JE ist also das Gewicht, welches erforderlich war 
um einen Stab von dem Querschnitt 1 und der Länge 1 um die Länge 
auszudehnen, oder, was dasselbe ist, um ihn auf das Doppelte seiner ursprün, 
liehen Länge auszuziehen, vorausgesetzt, daß er eine solche Dehnung ohi 
Überschreitung der Elastizitätsgrenze ertragen könnte. 

Verschiedene Physiker haben die Elastizitätskonstanten mehrerer Stol 
mit möglichster Genauigkeit bestimmt. Die Yollstandigsten Untersuchung^ 
über diesen Gegenstand sind aber diejenigen, welche Wert heim angestellt hat 
Die wichtigsten Resultate seiner Versuche über Metalle sind in folgend' 
Tabelle zusammengestellt. 



Angelassen 

Gezogen 

k 

E 

h 

E 

Blei 

0,000 670 

1727 

0,000 555 

1808 

Gold 

0,000179 

5 585 

0,000123 

8131 

Silber 

0,000140 

7141 

0,000137 

7 274 

Zink 

— 


0,000114 

8734 

Kupfer 

0,000095 

10519 

0,000 080 

12449 

Platin 

0,000064 

15518 

0,000 058 

17044 

Stahldraht 

0,000 058 

17278 

0,000 053 

18809 

Gußstabl 

0,000051 

19 561 

0,000051 

19 549 

Eisen 

0,000 048 

20794 

0,000048 

20869 

Messing 

— 

— • 

0,000117 

8 543 


Togg. Ann., Ergänzungsband II. 


in der ersten Kolumne genannten Metalles von 1 qmm Querschnitt verlängert 
wird, wenn er durch ein Gewicht von 1kg gespannt wird. Ein Im langer 
Silherdraht von 1 qmm Querschnitt wird also durch Anhängen von 1 kg um 
0,14 mm verlängert. — Auch die unter E stehenden Zahlen beziehen sich 
auf 1 qmm Querschnitt. 

Für verschiedene Glassorten erhielten Wertheim und Chevandier 
folgende Werte von Ic und E: 



k 

1 E 

Spiegelglas 

0,000142 

7015 

Fensterglas 

0,000126 

7917 

Kristallglas 

0,000145 

6890 

desgl. bleihaltig . . 

0,000182 

5477 


Als Elastizitätsgrenze bezeichnet man das Gewicht, welches eine 
bleibende Verlängerung von 0,00005 der Stab- oder Drahtlänge bewirkt, 
welches also einen Im langen .Draht bleibend um 0,05mm verlängert. 
Die folgende Tabelle gibt in dem eben angedeuteten Sinne die Elastizitäts- 
grenze für Drähte von 1 qmm Querschnitt in Kilogrammen. 



Elastizitäts- 

grenze 

Verlänge- 
rung bei der 
Elastizitäts- 
grenze 

Verlänge- 

rungS“ 

maxima 

Blei, ausgezogen * 

0,25 

0,00014 

0,243 

„ angelassen 

0,20 

0,00012 

0,614 

Silber, ausgezogen 

11 

0,00149 

0,0045 

„ angelassen 

3 

0,000 36 

0,168 

Kupfer, ausgezogen 

12 

0,000 93 

0,003 

„ angelassen 

3 

0,000 27 

0,220 

Platin, ausgezogen 

26 

0,00142 

— 

j, angelasseu 

14 

0,000 81 

0,0023 

Eisen, ausgezogen 

32 

0,00150 

0,026 

„ angelassen 

5 

0,000 22 

0,109 

Stahldrabt, ausgezogen 

43 

0,00200 


„ angelassen 

15 

0,00056 

0,0044 


Ferner finden wir in dieser Tabelle angegeben, um den wievielten Teü 
seiner Länge ein Draht von Iqmm Querschnitt höchstens ausgezogen werden 
darf, wenn keine merkliche Verlängerung Zurückbleiben soll; in der letzten 
Kolumne endlich findet man angegeben, um den wievielten Teil ihrer Länge 
Drähte noch ausgezogen werden können, ehe der Bruch erfolgt. 

So sehen wir z. B., daß man an einen ausgezogenen Kupferdraht von 
Im Länge und 1 qmm Querschnitt bis zu 12kg anbängen darf, ohne daß er 
eine merkliche (über 0,05 mm gehende) bleibende Verlängerung erfährt, daß 
der fragliche Draht durch 12kg um 0,93mm elastisch verlängert wird, und 
daß er im ganzen um 3 mm ausgezogen werden kann, ehe der Bruch erfolgt. 
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iMocluuiilv iiio.htstari'»'!', i* -t*-!* Kmi ii» } . 


Werthoim und Ciie vaiidior fiunitai für 1 ia »i^r Hirhf 

der Fasern bei 20 Proz. Feuchtif^keit Wer!«* fiir tia* Fluxti/.it 

konstanten (auf 1 quim Quersehaitt ln‘/.uiL»;en). 


Kia*’? i/if af KJ.r-fi.’a 



S|M*zifI‘<cln‘'< 

(o'wifh! 

ivM.-fii/i» m 

Ju -tülu 

/■ 

-! 1*0/ 

Akazi(i 

. n,717 

Oj« II IM 7‘'i,! 

J-ö.; 


Tamiü (Pin. abics) . . . 

0,4 y:5 

■»'«M 

in. 

7,-! 

Fidiro (Pin. silv.) . . . 

. o,r»r»n 

0,1 'oo 7 7 * 

. Ol 

l,*i 

Jlag(!buchü 


1 1 « it >M *(i i 


t • 

Rirkfi 

e,srj 

0,01») mm;; 

•ri 

to 

Buche 


0,011 1 

1» -8 1 

■ 

Kiclic 


M^iiH 1 



Ahorn ........ 

n,»;74 

O^f M»M t» i M 

lo/l 


Pfi] )])(*! 

u, }77 

o,oiv j 4 «:m 

öl 7 

t- 


Durch akustische \'er«uclH* »»naitti'lten \Vrrfh»Mai tim! Thrviuid 
foigende Werte für den KlastizitiitHmoduiuB ¥i»r-«’lded»‘ai»r IlMl/urlrn 
der Richtung des Radius und in der Üirhtimg der Tf4ni.^eiiiie 


li* *l «-3 iüu Ijriääs..' 




>U'i 


lUdiU^ 


nagnbuchc ....... 

V?oH 

t" ■ 

Ahorn 

107 

V . 

Hi ein* 

1 Htl 

I 

Birk** 


tö . 

Burin- 

y 7 o 

|Ö‘.» 

Ibq»|)r -1 

7 » 

\ « 

Tanin- . 

n-i 

'■ i 

Hidn-o 


■,« 


Die Proportionalität zwischen der ViirlÄiigeriini^ tin«! «hm* spjijiiieiu; 
Growichte findet auch hei spiralförmig gew'niulf»tif»n 
Spiralfedern, statt, nur ist hier eine verhiilfiiinniai^ig klnnr? Kraft 
imstande, hedeutende Verlängerungen zu lajwirktm, wie ^jch di*^i /. 
an Jollys Foderwage (Fig. 830j zeigen läßt Hin ^ptralfarmig gewi 
denor Draht (etwa Klavieraaite Nr. (ij Imi a ^ufgtdnmgi und tragt 
flidnem unteren Pmde zwei kleine W&ggcbabn c und d, ¥iin dmeii di« ltdzh 
stets in Wasser aingetaiicht ist Das Glm, wttlehtii df« Wa^.pr .uitlndt «ti 
auf einem I rager//, der am Stati? ^ auf und nWer g«»c!i«dwm wturdim kai 
und welcher stets so zu stellen ist, daß d Imi tm «dm^ht. !'m < 

Sttdlung der Marke m bequem und iichar itbleMii zu köiimm , iit dm i 


*) Ptgg- Ann., Krgänzung^baud n, H. 4 «K 


.1 auf «niifü >pi«*LM‘j {rr'ifrii .Mii-^t| i a<„':i*ii. l m 

rif.hti^^ alj/.uh'.-fit , mi! wt-Irlinn ‘r»‘iiH!ric’li <lrr Skala m in |^k i<'ln*r lluin* 
bernnit'l » »las in »nun Mtilchr -/.u l»riiij^t’n, «luU «iin Markt« 

?>/ mit ilirtnn SjMt^n'U'Üti»« zuaiunmiUifHllf. 

Ik'i t‘iin*r Spiraln \Mii ;;<i \V iiniuin.n*ii <it«r t*bntt lHV<*inliin«ti‘n I IrnlitHorttj 
fitnlltn sifh /. H. tii‘* Markt« tu Imim l nilht rii'li (i l nin , ain tlit* Wu^n uifbt 
\Vi*itnr liniaMtnt ssHV. auf tlin W r »Ihm vun I ^ 

wunit^» mudtr man tlmi Si'lnt*l»t*r // 
niednrmmknn , um tÜn \\ #/ un 

WaMKrr fmi arlns «•Umti /u »ihalim. 
umi nun '»ttdlfn Ntrh »li<* Mark«’ /// Itnim 
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JMechanik nichtstarrer, fester Köri^er. 


bestiminen, wii’d er in die in Wasser eingetauciite Schale d gebracht r 
dann eine abermalige Wägung aus geführt i). 

Nach demselben Prinzip hat man auch Federwagen mit stärkerem Sta 
draht für den alltäglichen Gebrauch konstruiert, wie eine solche in Fig. 3 
die wohl keiner weiteren Erläuterung bedarf, dargestellt ist. Während 


riff. 331. 


Fig. 332. 



dieser Federwage die (bis 9 kg schwer 
angehängten Lasten die Spiralfeder v 
langem, wird bei der Briefwa^ 
Fig. 332, die Spiralfeder durch die a 
gelegten Gewichte zusammengedrüc 
Bei der Federwage wirkt das ( 
wicht des zu wägenden Körpers, welc] 
von der Intensität der Schwerkraft i 
hängig ist, der von der Intensität ( 
Schwerkraft unabhängigen Elastizi 
der Federn entgegen; für denseil 
Körper würden also die Angaben ( 
Federwage verschieden ausfallen, we 
die Intensität der Schwerkraft s 
änderte. Dieselbe Last z. B., welc 
an den Haken der Feder wage, Fig. 3 : 
angehängt, auf der Erde den Zei| 
6 fherunt erzieht, würde denselben t 


bis zum Teilstrich 
dem Monde nur bis zum Teilstrich 1 herabziehen könn 
Die Wägungen mit der gewöhnlichen zweiarmigen Wa 
sind dagegen von der Intensität der Schwerkra 
ganz unabhängig, weil etwaige Variationen derselb 
ganz gleichmäßig auf den Inhalt beider Wagschalen wirk( 
Eine Spiralfederwage von entsprechend starkem Sta] 
draht kann auch als Zugkraftmessor (Dynamometc 
gebraucht werden. 


§ 107. Volxunverandorung durch Zug. Na 

Poissoiis theoretischen Entwickelungen wird der Dun 

k . 

messer eines Stabes im Verhältnis von 1 zu 1 7 verkleinert, wenn ( 


Länge desselben durch Ziehen im Verhältnis von 1 zu 1 + ^ vermehrt word 
ist^). Damit stimmen die Resultate der Versuche von Cagniard La To 
überein, welche auf folgende Weise angestellt wurden. Der Metalletj 
dessen unteres Ende festgehalten ist, während sein oberes Ende durch ei 
Hebelvorrichtung aufwärts gezogen wird, wie Fig. 333 anschaulich man 


Über die Yerwendbarkeit der Jolly sehen Federwage hat Prof. A. ßtei 
hause r ■ üntersuohungeu veröffentlicht in der Zeitschrift „Die Bealschule“, 18' 
HI. Jahrg. Nr. 4 u. 5. 

®) Man bezeichnet das Verhältnis zwischen der Querkontraktion zur Län| 

;/ ^ 1 
dilatation — = ,a als „Elastizitätszahl . Nach Pozsson ist also ,« = — , na 


Wertheim u — 
3 


\ • 'i (ttH.tU'i' l Utl* ' »t UM'lt /.!{ ’ 


it von «‘iiM*!* ongvn, mit \\ stM'.i'r i^ofülittoi (*iuhri»hr§ ** uiu^' In n. SulmM <i[or 
tuh, clurt'li Anziohtni \ i*rlin.ir<*rt , ilünnor wird, nwli dor ii«*H 

Uiss(TH in dnr und nutn hraurht nur dio (iruUr di«'M*r Scnknn^^ 

[I invHHt'n, um diirauH dif \ «'rinindri’uns^ dt*K StHliduruhinrHhor.H horiMdinnn 
II Ivönm*n. 

WiTthrimH XrrKUi ln* j^timmou jtniurh iiiil dii^^tui HoHtdtntiui nirht üIhif“ 
u. ZuuaidtMi nijudito m* V»u'Mn*h«’ iitif KntitHchukwtHlirn von ijumlnttiHuhmn 

i l''vz» l l-l. 


u«‘rH<*hiHt t, 1’ iu* *ö'M ; tu* fÄinl 
iin'h diri'kto Mt*HHiinj4. duU. 
aiin ditm*' Stala* durrh uii“ 
ühan^lo (n'witdda im Vtu'- 
iltniH von l zu 1 t vor 
nii^t'rt \vordt*n, «üo Stdto tloK 
urrKflmiltttH im Vt^rlndtni« 

.>n I zu 1 




idniimnit. 




U 


- Zu tituu |4:loiidiim Ho^ultni 
ilirtoii ViTHurlia luil Ma?«Kin^- 
dirtUi, widcdu', luil \Vsanor 
sfülit, Hin olHirftii Kndi* mit 
nmn tdii^rnhrrlitui in 

itrbindunj^ ^ttundfun Uurrli 
Uizitdnm dtn Hohro ttn andort 

f!h dar Rannuidmli dtr’^oll»i*i» , wia miui huh dar Vorunduruni^ 
m Wn^fo rj^tiimioi im Ülii^rrdiruhon orkfuiut. 

Wiuiii dor I)nr<jbmof»?ier <low Stab«» im Vorbiiltiun van 

l . , 

Tinklaim^rt, nimmt dnr FladHUiinlinlt tian Qmn*- 




%\x I 


a 


hidtti»^ ab im VarliÄitiii« von l zu I 


A (da A kltnn gonug 


t, um m 4 tw Indmrim Polon/«n m v«rimßhlÄi«»igfm). 
inzrn andi^rt »ich almr im Visrhiltni« von 


tbi« Vtdnnioii di*M 


i /u tl ! A) -- A), 

[er, wm?# da^^rlh*» iii, tm V«»rhiilUii» von l zu 1 \ A, 

u 

Au^dnirkii «ich «ifort vtm Zug iiuf Druak üln^rtfag^n, indam 

an den (iröUeii A und A^ fiA das tuitgegmigasntzUi Zoichtn gibt. Für 
aiii^chuk haben andere Fnrsßhßr für g den Wert * tirhaltmi. K« Mcheiot 
«CI die (trnHii ft ketfißii kemitanten Wart zu habiii, «nndarn vim ainar Hub« 
mt zur »tidaran %u w#eh»atö,J 


§ lOH, T«rfi|oa»6l«ailzIÜt. Wann ain Htab m ainam Enda fast» 

iklmnint, an dam andaran Ende durah irgend aitia Kraft um tain« Aebsa 
ögmiraht wird* nu «rltidan dit ainztdnan Taiialian nina Variahiebung, durch 
ilßha aiöa alaiti^ah«^ Kraft hervcirganifaii wird* walche di# var«ßhob«öan 
likhan wieder in ihre ttripröiiglicha Lag» zurClakzttfÜhraMi itrabt Um dia 
rscbidniiiag dar Torpton*ala»ti%ititt an Drabtan nu »tttdlaren, werdan si« an 
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ihrem oberen Ende eingeklemmt, wie Fig. 335 zeigt, unten aber durch ( 
wichte belastet. Wenn man das Grewicht aus seiner ursprünglichen Lage 
einen bestimmten Winkel herausdreht, wobei die Achse > 
Drahtes die Umdrehungsachse bildet, und es sich dann sei 
überläßt, so wird es durch die Torsionselastizität zunäc 
in seine Gleichgewichtslage zurückgeführt. In der Glei 
gewichtslage angekommen, bleibt es aber nicht in derseli 
stehen, sondern es geht infolge seiner Trägheit über diese 
hinaus, den Draht nach der entgegengesetzten Seite winde 
und so entsteht eine Reihe von Schwingungen, welche klei: 
und kleiner werden, bis endlich der Draht mit dem an 
bängten Gewichte in seiner Gleichgewichtslage zur Ri 
kommt. 

In Beziehung auf die Größe der Torsionskraft gel 
folgende Gesetze: 

1. Die Torsionskraft ist dem Drehungswin] 
proportional; wenn naan also das untere Ende desDrah 
um 2^4, 3w, 4 72. Grade usw. aus der Gleichgewichtsh 
herausdreht, so ist die dadurch hervorgerufene Torsio 
kraft 2-, 3-, 4- usw, mal so groß, als wenn die Drehung ] 
n Grade betragen hätte. Dies Gesetz geht daraus her^ 
daß die Schwingungsdauer von der Größe der ursprü: 
liehen Drehung unabhängig ist, vorausgesetzt, daß man 
Elastizitätsgrenze nicht überschritten hat. 

Auf dieses Gesetz hat Coulomb, welcher überha- 
die Torsionselastizität zuerst gründlich studiert hat, se 
Drehwage gegründet, welche als ein für die Lehre vom Magnetismus x 
der Elektrizität höchst wichtiges Instrument später besprochen werden s 
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2. Die Torsionskraft ist von der Spannung des D'ralites unt 
hängig. 

3. Die Torsionskraft ist der Länge des Drahtes umgekeh 
dagegen der vierten Potenz des Durchmessers direkt proportion 


§ 109. Festigkeit. Die Kraft, mit welcher ein Körper der Trenni 
seiner Teilchen widersteht, nennt man seine Festigkeit. 

Der zwischen den einzelnen Teilchen eines festen Körpers stattfindej 
Zusammenhang läßt sich durch Zerreißen, durch Zerbrechen, durch Z 
winden (Abdrehen) oder durch Zerdrücken auflieben. 

Absolute Festigkeit nennt man die Kraft, mit welcher ein Kör 
dem Zerreißen widersteht, wenn er der Länge nach gespannt wird. Die 
Widerstand ist dem Querschnitte des zu zerreißenden Körpers proportio] 
denn es muß ja der Zusammenhang von zwei-, drei-, viermal soviel Teile] 
aufgehoben werden, wenn der Querschnitt des Körpers zwei-, drei-, vier: 
so groß ist. Es ist also 

wenn P die absolute Festigkeit, also die eben zum Zerreißen nötige Kr 
gi den Querschnitt des Körpers und ^ einen konstanten Faktor bezeichi 
welcher von der Katur der zu zerreißenden Substanz abhängig ist. Die 


18 


Einleitung. 



in der Natur niciit gibt, so ist die Teilbeweglicbkeit als eine allgemeine 
Eigenschaft der Materie an Zusehen. 

Wir kommen auf die Trägheit, Beweglichkeit und Teilbeweglichkeit 
später ausführlicher zu sprechen, 

7. Gravitation, Schwere. Während, wie wir eben hörten, die 
Körper nicht fähig sind, ihren eigenen Zustand der Euhe oder Bewegung 
selbst zu ändern, so haben sie doch die Fähigkeit, gegenseitig eine solche 
Änderung zu bewirken. Wur sagen, sie ziehen sich an. Diese noch immer 
rätselhafte Phgenschaft heißen wir die allgemeine Gravitation, und in dem 
speziellen Falle, daß der eine dieser Körper die Erde ist, die Schwere. Auch 
diese werden wir erst in der Mechanik näher kennen lernen. 

8. Aggregatzustände. Im Altertum kannte man vier „Elemente“: 
Erde, Wasser, Luft und Feuer. Es ist klar, daß diese nichts zu tun haben 
mit jenen Grundstoffen, die wir heute Elemente nennen. Dagegen ist es 
nicht . unwahi’scheinlich , daß wir in den drei ersten der vier alten Elemente 
die Eepräsentanten der di-ei Aggregatzustände (Zusammenhangsformen) zu 
erblicken haben, während das vierte Element, das Feuer (die Wärme), das 
Agens darstellt, welches die Aggregatzustände ineinander überzuführen vermag. 

Diese drei Aggregatzustände sind der feste, der tropfbar flüssige 
und der ausdehnsam flüssige oder gasförmige Zustand. Nach 
dieser Nomenklatur würden die Körper zunächst in feste und flüssige und 
dann die letzteren in tropfbar flüssige und in ausdehnsam flüssige eingeteilt 
werden. 

Es ist aber einfacher, dmekt eine Dreiteilung in feste, flüssige und gas- 
förmige Körper anzuwenden. 

Das nächstliegende Beispiel eines Körpers, welcher aller drei Zustände 
fähig ist, liefert das Wasser, welches als Eis oder Schnee fest, als gewöhn- 
liches Wasser flüssig, als Dampf gasförmig ist. 

Die festen Körper haben, die geringen Veränderungen abgerechnet, 
welche durch Wärme und Druck hervorgehracht werden, ein unveränder- 
liches Volumen und eine selbständige Gestalt; es gehört auch eine 
mehr oder weniger bedeutende Kraft dazu, um einen festen Körper zu zer- 
teilen. Es ist z. B. unmöglich, ein Stück Eisen auf die Hälfte, auf den dritten 
Teil seines Volumens zusammenzupressen, oder zu bewirken, daß es den 
doppelten, di’eifachen Kaum einnimmt; nur mit großer Gewalt sind wir im- 
stande, seine Gestalt zu ändern oder es zu teilen. 

Die Flüssigkeiten haben in demselben Sinne wie die festen Körper 
ein unveränderliches Volumen, d. h. wenn wir sie auch durch einen starken 
Druck ein klein wenig zusammendrücken können , wenn sie sich auch durch 
Erwärmung etwas ausdehnen, so sind diese Volumveränderungen doch immer 
nur sehr unbedeutend; wir können das Wasser, welches eine Literfias che aus- 
füllt, nicht in eine Halbliterflasche hineinpressen, und wenn wir es in eine 
Zweiliterflasche hineingießen, so füllt es diese nur zur Hälfte aus. Die 
Flüssigkeiten haben aber keine selbständige Gestalt wie die festen Kör- 
per, sondern die Gestalt des Eaumes, den sie einnehmen, ist von der Form 
der sie umgebenden festen Körper, also von der Form der Gefäße abhängig; 
wenn eine Flüssigkeit ein Gefäß nicht ganz ausfüllt, so ist sie oben durch 
eine horizontale Oberfläche begrenzt. Endlich unterscheiden sich die flüssigen 
Körper von den festen noch dadurch, daß schon eine sehr geringe Kraft hin- 
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Faktor Zo, also die Kraft, welche eben nötig ist, um einen Stab zu zerreißen, 
dessen Querschnitt gleich der Flächeneinheit ist, wird der Festigkeits- 
modulus genannt. Der Zahlenwert von Zc hängt davon ab, welche Flächen- 
einheit und weiche Grewichtseinheit man wählt. 

Schon Muschenbroek hat zahlreiche Yersuc he über die absolute Festig- 
keit verschiedener Körper angestellt. Die folgende Tabelle enthält den in 
Kilogrammen ausgedrückten Festigkeitsmodulus, wenn man das Quadrat- 
millimeter als Flächeneinheit annimmt, also das Grewicht, welches eben 
nötig ist, um Drähte von einem Quadratmullimeter Querschnitt zu 
zerreißen, wie esWertheim in der bereits oben zitierten Abhandlung angibt. 



Ausgezogen 

kg 1 

Angelassen 

kg 

Blei j 

2,2 i 

1 1,9 

Zinn I 

.2>6 

1 2.* 

Gold . . . j 

26 1 

i 

SilToer [ 

29 

16 

Kupfer 1 

40 

31 

Platin 

34 

25 

Eisen 

63 1 

48 

GuJ3stahl 

83 : 

65 

Messing j 

60 ' 

— 


Auf denselben Querschnitt beziehen sich die folgenden von Wertheim 
und Chevandier ermittelten Werte für den Festigkeitsmodulus verschiedener 
Holzsorten : 



In der Bichtung 


der 

des 

1 der 


Fasern 

Eadius 

Tangente 

Akazie 

7,93 

— 

— 

Tanne (Pin. ahies) 

4,18 

0,22 

0,29 

Föhre (Pin. silv.) 

2,48 

0,26 

0,20 

Hagehuohe 

2,99 

.1,00 

,0,61 

Birke 

4,30 

0,82 

1,06 

Buche 

3,57 

0,88 ! 

0,75 

Eiche 

5,66 

0,58 1 

0,41 

Ahorn 

2,71 

0,72 

0,37 

Pappel 

1,48 

0,15 

0,21 


Hach anderen Angaben ist die absolute Festigkeit der Holzarten bedeu- 
tend größer, so z. B. för 

Eiohe 6 bis 8 kg 

Tanne 8 „ 9 „ 

Buche 8 „ 

Der Grund dieser Yerschiedenheit ist vielleicht im ungleichen Wasser- 
gehalt, im verschiedenen Alter der Bäume, verschiedenem Standort nsw. zu 
suchen. 



;;B(» Mfchunik nu‘htHtHnvr, r K-rf-i* 

Für II auf Beile ist nach Ältert^n BeHtiummugrii di«« alnitiiut*» Fe8ti|(ki‘it 
für das Quadratmillimetor Quermdinitt 3,f» Ihb 

Die große Verscbiodt*nheit in der der llanfieil** rülu't 'f'Möi dtji* 

unghdchen lieachaffenhBit der .Materiale her, au« denen verfertigt Bind. 
Dünne Seile sind verhältiiisiniiÜig starker aia dickes w*’il nie au« be8«t*rem 
Hanf gemacht sind. Durch stärkt«» Drehen «ier tnuzAuvti I'iuien wir«! die 
Tragkraft der Seile bedeiittmd verndndarL KaBse Heil# hahtui eine geringer«« 
Festigkeit als trockene. 

Iki praktischen Anwendungen wird man der NicluThtdl wegen wohl tun, 
hei Metallen nur ein Drittel, bei Hdlxern nur ein \ it^rttd iler durch die Ver- 
suche ermittelten absoluten Festigkeit in Ki«rhnii«g bringen. 

Die Kraft, welche ein Körpttr dem Zcrhrechtiii «?ntgegen«et/.t, naunt 
man seine relative, diejenige, welche ar dam Zerdröüken atilgegPiisids^l, 
die rückwirkende Festigkeit Die relative Fertigkeit ««^wtibl wie die 
rückwirkende steht in einem innigen Verhältnis ^ur Äh»«dulan, wa« «bh auch 
in mathematisch er Form ausdrüekan läßt; doch ml lii*T nicht dar Urt, wiibr 
darauf einzugehen. 

§ 110. AdhUj!;)ioE« Dieselbe Kraft, wekh«^ dit IViklien auiiis feitan 
Körpers ümsammonbiilt, wirkt auch, um dieTeikhen nwmw irnrbtr g*ttriö«tar 
Körper lauaainraeuzuh alten, wenn man nur isii«tmiid« bt, w in ttiiip hiwreiohtad 
innige Berührung zu bringen. So verbinden ikh wekh® ns^h 

der Politur dicht aneinander gelegt worden «öd, oft m tnnig mitÄnandw, 
daß sie nicht mehr getrennt werden könn«!, «bne diii Pkiten m »rbraebiö. 
Ebenso liaften zwei blanke Bkipktt^n, die mnö suMmmpödriirkt, lajl bq 
aufeinander, als ob sio nur eine einisige Blinmaji© öisitiimchl#«» torausgcwtit, 
daß die Flächen, in welchen «ich dim beiden Ilkiiitek#« btrührtri, tollkommtu 
eben und metallisch sind. 

Dieses Aneinandarhaften zweier Körper wird mit dem Kamen d«r 
Adhäsion bezeichnet 

Die Adhäsion zeigt sich nioht allein zwischen gl«ehmrtig«^ii» iondwrti auob 
zwischen verschiedenartigen Körpern. Eint BlaiplÄli# mit aiiitr Ziiinpktte 
oder eine Kupfeqdatfc© mit einer Sübtrplattt d«r©h CHtUwak«ö 
gibt (dn fast untrennbares Ganzti. 

Besonders stark zeigt «eh die Adbiiioii, wmu «in iitiigtr Körpr mit 
einem femten Körper in Berfthrunf gabrachi md dann dnreh Erkalte» od^r 
durch Verdunstung des Lösungzmittek tmi wird; hkratif btrtibl d« Ltimia, 
Kitten und Löten. Kittet man t. B. vwmittelit zw« ßlaiitick# 

zusammen, so kommt ©s oft vor, daß si^ beim Au«iiatid#nr«fcfi ntcht da^ 
Glas vom Siegellack trennt, «ondem daß Stickt aiw 4m Ol»« liefÄiiÄf»ri««o 
w<«rden. Wenn man ©ine Okiplatte mit Iäi» b#«lr«wlil, »o baJtel dl«»r oft 
HO fest am (das©, daß Stücke aus demi®ll»ö(dtmCllmÄ«) w«rdiö, 

wenn sich der Leim beim Austrockn« 

Wenn zwei Körper mit ©bentm FlMbtii auteimödbr und man 

den einen über den anderen hinwegwchkbt» wilk m mm di« AdtiÄiio» diistr 
Bewegung ein Hindernis entgegen; die AdhAik» bst üm mulg^n AnteU m 
Röibungs widerstand, der übemK da Übwwimd#» w«rd®it mul, wo iwm 
Köqjer Übereinander bingleiten, oder wo «ich du EtoÄ* ib#r «iie» andwin 
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J. Stefan hat nachgewiesen , daß die Adhäsion aufeinander gelegter 
ebener Platten in Tielen Fällen mir eine scheinbare ist. Hängt man näm- 
lich die obere Platte hoidzontal an einen Wagebalken und bringt sie ins 
Gleichgewicht , stellt die zweite Platte sehr nahe der ersteren und parallel 
unterhalb derselben auf, so wird durch jedes noch so kleine Übergewicht die 
obere Platte mit langsam beschleunigter Geschwindigkeit abgezogen. Ist die 
Distanz der Platten klein, ihr Durchmesser groß, so erfolgt die Bewegung 
anfangs so langsam, daß man längere Zeit hindurch dieselbe nicht direkt 
wahrzimehmen vermag. Trotzdem läßt sich durch optische Mittel (Inter- 
ferenzstreifen) der Nachweis führen, daß die Bewegung der Platte sofort nach 
dem Auflegen eines Übergewichtes beginnt. 

Am auffälligsten ist diese Erscheinung, wenn die Platten sich innerhalb 
einer tropfbaren Flüssigkeit, z. B. unter Wasser, befinden. 

So beobachtete z. B. Stefan an zwei Platten von 155 mm Durchmesser, 
welche unter Wasser anfänglich um 0,1 mm voneinander ahstanden, daß 
durch den kontinuierlichen Zug eines Gramms dieser Abstand in IV 2 Minuten 
um 0,01 mm, in 7 Minuten erst um 0,1mm vergrößert wurde. Durch’ diese 
Langsamkeit der Bewegung irre geführt, wird man versucht, das Phänomen 
für ein solches zu halten, welches auf statischem Gleichgewichte beruht, 
während es in Wirklichkeit ein dynamisches Phänomen ist. Sollen die Platten 
sich entfernen, so muß sich der entstehende größere Zwischenraum zuvor 
mit Flüssigkeit füllen, da sonst der äußere Druck die Entfernung hindert. 

Infolge der Eeibung dringt jedoch die umgehende Flüssigkeit anfangs 
nur sehr langsam ein und verursacht die Yerzögerung. Stefan fand, daß 
sowohl in Luft als in tropfbaren Flüssigkeiten die Zeit zur Erreichung eines 
gewissen größeren Abstandes dem aufgelegten Übergewichte genau 
verkehrt proportional sei, diese Zeit wächst ferner hei gleichem Über- 
gewicht nahezu im tjuadratischen Verhältnis, wenn die Plattendistanz im 
einfachen Verhältnis abnimmt. Endlich verhalten sich unter sonst gleichen 
Umständen diese Zeiten wie die vierten P otenzen derRadien der Platten. 
Auf die Erörterung des theoi’etischen Zusammenhanges dieser Gesetze mit 
denen der inneren Reibung müssen wir hier verzichten. 

Aus dem Mitgeteilten ist nicht zu folgern, daß es überhaupt keine wahre 
Adhäsion gebe, wohl aber ist die Annahme der letzteren auf solche Fälle zu 
beschränken, in denen die Abstände der Platten so klein sind, daß sie in 
den Wirkungskreis der Molekularkräfte kommen. 

§ 111. Vom Stoß im allgemomen. Wenn ein in Bewegung begriffener 
Körper auf seiner Bahn mit irgend einem anderen Körper zusammentrifft, so 
entsteht ein Stoß, infolgedessen jeder den Bewegungszustand des anderen 
mehr oder weniger modifiziert. Der nächste in sehr kurzer Zeit vollendete 
Erfolg des Stoßes ist eine Formveränderung der Zusammentreffen den Körper, 
welche vorübergehend ist hei elastischen, bleibend bei nicht elastischen Sub- 
stanzen. Bei letzteren tritt überdies Wärmeentwickelung ein. 

In Beziehung auf die Lage des Punktes, in welchem ein Körper zuerst 
durch einen anderen ihn treffenden gestoßen wird, unterscheidet man zentrale 
und exzentrische (nicht zentrale) Stöße. Denkt man sich auf der Ober- 
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fläche des Körpers in dein Piiiiktts auf wtdtdien d(‘r Stoü riiu* Xurn 

gezogen, so ist der Stoß zentral, wenn die*««* Nuriiuile dureli c 
Schwerpunkt des Körpers geht; der Stoß ist exz(*nf ristdi, wt 
dies nicht der Fall ist. 

"Wie also auch eine homogene Kugel mit antleren Körpern zu^^amnn'ntrej 
mag, so erleidet sie stets einen zentralen Stoß, wt‘il allo Nonnnlrn der Ku| 
Oberfläche durch den ^littelpunkt dc^rsidhen gelnui; w 
jedoch ein homogener K^irper M vem der Fig. I 

im Punkto s von irgiuul einem anderen gotrolTi’n, ho 
der Stoß in Hezitdiimg auf diesen Körper .1/ nicht */ent; 
weil dio Normale ah nicht durch den Schwerpunkt T 
Körpers 2L geht. 

Inlkiziehung auf die Hewegnng.Hrichtnng unter*^ehei 
man den geraden und den schiefen Sfoß. Heim geriu 
Stoß fällt dio Büwegungarichtung mit der Xonualen des 
rührungspunktoH zusammen, heim schief«*» Stoß int ci 
niolit d(^r Fall. 

Der Stoß zweier Kugeln wird also ein gentiler sein, \v«*nn ?^ieh iieidü 
der Verbindungslinie d(?r Mittelpunkte bewegen. 

Wir boHchäftigen uns hier nur mit dem geraden /.«mtraiini Stoß , < 
schiefe Stoß läßt sich . auf eine Komponente de« geraden y.iirftrkfhliren. 

5^ 112, Stoß unelastischer Körper. Wenn zw^i nntdanfi^chc Kt>r 
yl. undJj?, Fig. 337, mit verschiedenen Geschwindigkidtea behaftet, zuMniinni 
stoßen, so findet zunächst eine gegeoHeitig« ZuKiinimimdröekung, eiim Foi 

veräntirning «tatt, welche 
iit. wenn dii^ Deiidnv 
digkeit beider K««rper 
gleiebti geworden i«t. Fh 
nun die Aufgabe, di«i^e j 

meinHßhaftlicbe Kndgs’fiehw 
digkeit m findtm. 

Es seien ilf und di© Masicm der beiden Kor|M»r, t und r, ibr« ( 

Bchwindigkeiten, welche positiv Imzeichtmt werden «ollen, wenn nie von « 
Linken zur Rechten gerichtet sind. Dia H0wegung«gr«ißt?n i!i*r Imitbn Kör] 
sind Ülc und ü/^Ci; was der aino nach dem Steiß ati BtWffgiingi8|uauti 
eingobüßt hat, um so viel hat die H©W0gu«gsi|UiirifiHit dei andpren : 
genommen, xmd danach läßt sich die gameinachitfilicbe ßtiehwindigkai 
nach dom Stoße berechnen. Nehmen wir an, daß bei gleich gt rieb Udpr i 
schwindigkeit beider Körper di© Geschwindigkeit r ihm Kör|mr« A großer 
alH die Geschwindigkeit des Körpers i/, «u ist der Verlust an llcwrgunj 
<iuftntität, welchen Ä durch den Stoß erleidet, Jf(r v), die Znimbme c 
Bewegungsquantität von Jß ist dagegen J/j (p wir lm\mu nUa 

M (c — V) Ml (V — r,) 

nnd (laraiiH 

J/ + .>/, ' 

W<‘iui Bich B in entgejfengesetzter Hichtung von .{ h«wi.gt. i«t 
negativ, und iiuin erhalt 
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Jeder Stoß unelastischer Körper ist mit einem Verlust an lebendiger 
Kraft verbunden. Die lebendige Kraft des Körpers A ist vor dem Stoße 

Mc. 


die des Körpers B ist 


Jf.cf 

2 


also die Summe der lebendigen Kräfte vor dem Stoße 

Jl| 4- i)ii| • • • 


Nach dem Stoße ist die lebendige Kraft 

{M + M,) j 


( 2 ) 


(3) 


Zieht man den Wert (3) von (2) ab, so erhält man als Verlust an 
lebendiger Kraft durch den Stoß 

2 


Jf - 




+ 


^2 


2 ' " 2 
Dieser Wert läßt sich in folgender Weise uniformen: 

0^ = -TT + ^) («1 


« = y (c + «^) (c — •y) 


2 


V) 


(v -f Ci) (v — Ci ) . 


(4) 


Setzen wir in die Differenz c — 'V für v seinen obigen Wert bei (l), 
30 kommt 


c — V 


und 


Jf {c — v) = 
= Mi^ (V — C,): 
Mi (V — Ci) - 


Mi (c — Ci) 


Jf + Jii 


MMi (c — 

2il, 

Jf + Jfl 


, SO ist auch 


_ Jf Jfl (c 

^i) 


M + Mi 

Setzt man diese Werte für M {c — v) und M-^ (v. — ‘Ci) in Grleichung (4), 
so kommt 

Jf Jfi (c — Ci) {c + V — V — Ct) 


CC r= 


Jf + Jfi 2 

jfjfi — 1) 


Jf + Jfl 


(5) 


Diese Formel bezieht sich auf das absolute Maßsystem; im G-ravitations- 
Vlaßaystem, in welchem statt der Massen Jf, die Gewichte P, P^ eingeführt 
Verden, erhielte man 

„ _ -PJ» (c - Cl)‘ 

"-P+Fi ig ' 

22 * 
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Die Größe — — bezeiclinet man als das harmonische Mit 

M -f Ml 

der Massen M. und 

Zahlenheispiel: Wenn z. B. auf einer Eisenbahn zwei Züge i 
60 000 kg und 80000 kg Masse in entgegengesetzter Richtung mit den < 
ßchwindigkeiten c = 7 m und = — 5 m sich bewegend zusammen stoü 
so entsteht ein auf die Zerstörung der Lokomotiven und Wagen verwende 
Yerlust an lebendiger Kraft, welcher hei vollständigem Mangel an Elastiz] 
aller zum Stoß gelangender Teile sein würde: 

60000 . 80000 (7 + 5)2 t i /• w iv/r « in 

. =z 2468 563 Joule (m absolutem MaßeM. 

140000 2 ^ ^ 


Mg. 338. 


Aus den obigen Betrachtungen und Berechnungen geht hervor, wie na 
teilig Stöße in einer Maschine wirken müssen, welche nicht geradezu zur A 
Übung von Stößen bestimmt ist, sondern in welcher c 
seihen nur infolge mangelhafter Konstruktion auftrei 
Solche Stöße verzehren nicht allein ganz unnötigerw( 
einen großen Teil lebendiger Kraft, sondern sie füh 
auch die Maschine selbst einem raschen Ruin entgegen. 

Stoß einer unelastischen Kugel gegen ei 
ebensolche Wand. Es bewege sich die unelastis' 
Kugel ö, Fig. 338, in der Richtung ma gegen die Wand 
die Strecke oa stelle die Geschwindigkeit derselben n 
Z erlegt man diese in die auf die Wand senkrechte Kom 
nente oh und in die zur Wand parallele Komponente 
so ist ersichtlich, daß die erster e die Abplattung der Ku( 
die letztere die Fortbewegung derselben in der Richtung 
parallel zur Wand bewirkt. Bei der Ausführung ei: 
derartigen Versuches, etwa mit einer Kugel aus weichem Ton, tritt di 
Folgerung nur angenähert ein, weil diese Kugel immer noch etwas elasti 
ist und auch die entstehende Drehbewegung einen Einfluß ausübt. 



§ 113. Stoß elastischer Körper. Wenn zwei Körper im gerac 
zentralen Stoß Zusammentreffen, so ist der erste Effekt eine gegenseit 
Zusammendrückung, welche so lange fortdauert, bis die Geschwindigkeit < 
beiden Massen die gleiche geworden ist. Ist bis zu diesem Moment 
Verschiebung der Teilchen beider Körper über ihre Elastizitätsgrenze hina 
gegangen, so daß ihre Form Veränderung (wenn nicht gar Zertrümmerung 
folgt) eine bleibende ist, so erfolgt die fernere Bewegung nach den im vori^ 
Paragraphen besprochenen Gesetzen. Ist jedoch durch Zusammendrückr 
der beiden zusammenstoßenden Körper in dem Augenblicke, in welchem il 
Geschwindigkeit die gleiche geworden ist, ihre Elastizitätsgrenze noch nii 
überschritten, so streben nun beide Körper, ihre ursprüngliche Gestalt wie< 
anzunehmen, wodurch sie, in dem Berührungspunkte gegeneinander drücke 
gleichsam einen abermaligen Stoß erleiden. Jede Kugel erhält durch 


‘) Im Grravitations-Maßsystera : 


6000Q . 80000 (7.+ 5)^ __ 


140 000 


2 . 9,8 


25l895 mkg. 
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Wie derher Stellung der Form den Stoß zurück, welchen sie während der Zu- 
sammendrückung auf die andere ausgeübt hat. 

Zur Ableitung der F ormel wollen wir wieder wie im vorigen Paragraphen 
von dem Fall ausgehen, daß sich beide Körper nach derselben Seite hin (nach 
der rechten) bewegen. Die links sich befindliche Kugel Ä, deren Masse If 
ist, habe die größere Geschwindigkeit c; wenn sie gegen die andere Kugel B, 
deren Masse Mi und deren Geschwindigkeit Ci ist, anstößt, so verliert sie 
beim Anstoß während der Zusammendrückung bis zu dem Moment, in wel- 
chem beide Kugeln gleiche Geschwindigkeit haben, die Bewegungsquantität 
M (ö — t;), wo V dieselbe Bedeutung hat wie in § 112. Die Bewegungs- 
quantität der Kugel B hat dabei aber umM-i {v — Cj) zugenommen. Während 
nun beide Kugeln ihre ursprüngliche Gestalt wieder annehmen, erleidet jede 
Kugel einen Rückstoß, welcher dem Stoße gleich ist, den sie 'der anderen 
erteilt hat; die Kugel Ä wird also abermals einen Yerlust an Bewegungs- 
quantität erleiden, welcher gleich ist M (c — v)] der Gesamtverlust an Be- 
wegungsquantität, welchen die Kugel Ä nach Beendigung des elastischen 
Stoßes erlitten hat, ist also: 

2M(c -- v). 

In gleicher Weise ergibt sich für den Gewinn an Bewegungsquantität, 
welchen die Kugel B bis zu dem Moment erfahren hat, wo beide Kugeln 
ihre ursprüngliche Gestalt wieder angenommen haben und auseinander zu 
fahren beginnen, 

2Mi (v — Ci). 

Die Geschwindigkeit von Ä wird also nach Beendigung des elastischen 
Stoßes sein : 

V = c — 2(c — v) ^ 2v — c (1) 

Die Geschwindigkeit von B wird aber geworden sein: 

Fl = Ci + 2(1) — Ci) = 2 d — Ci (2) 

Setzen wir in diese Werte von V und Fj für v seinen Wert aus § H2 (1), 


SO kommt: 


jlfi) c + 2 Jf, c, 


aind 

y _ - 

i¥ + ¥, 

- M) Ci + 2Mc 

. . * 


Kj 

M F ¥i 



Für den Fall, daß die beiden Kugeln gleiche Masse besitzen, also M=Mi 
ist, geben diese Formeln über in folgende: 

F=ci 

Fi= e, 

d. h. die Kugeln vertauschen beim Stoße ihre Geschwindigkeiten. 
Die Bewegungsquantität der beiden Kugeln vor dem Stoße war: 

Jfc + JfiCi (5) 

Nach dem elastischen Stoße ist sie; 

MV F JfiFi 


( 6 ) 
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1- t* i K 'fs ' 


S(!tzen wir für V und l'i ibrt^ \\ (Ij umi «:J|, kuiuihi 

M V + J\liV, " J/ (li/ 

— 2 ul/ 4 - J/u ^ > ‘ 4 /uV' 


Nun aber int nach Ji 112 {} l: 

p/ + 

Setzt man nun für ( 4 / ^ J/|U Wer? in > 4 tjkr«' Ulf^ndnuij 

kommt: 

MV d Ml \\ " :^iMr -t J/jui cJ/^ - M, 

ilfl '4 J/j r, — d/r 

Die Bewaf(ungHt[uantitat ii^f narb ilvm #»i a ?» t i « r |u* n > 
ebenso groß wie vttr deiuKelben. 

Geben wir nun zur IleKtiiuniunK der IrlM iufigtii Kraft«* jn*» h t|t‘iu e 
sehen Stoß über. 

Zieht man Gleirbung i'Jt) ab von «!<t Gleiiduiuif s 1 «. , k**!nii 4 

r i\ f, 

und daraus: 

r i r • Tj * 

Aus der obigen (rieichurig i 7 f ergibl »kh idin 

d/ 1 V — #1 • J/ji i u 

Durch Multiplikation der tibdrhungfu« und rrlntli mrui 

r-l d/j b; 4 . 

und daraus endlich : 

d/r^ ^ d/jl 7 _ d/r^ ^ 

^' *'2 " ' 2 2 ’ 2 ’ 



Fig. im. 

T~r^ 


(l. lu die Summe der lebfnidigtn Kraftp narl« pI n^t itir |i«ni ' 
ist ebenso groß wie vor rittmudhen* b^im Muß idpfpt 

kein Verlust an lebendiger Kraf! »tiitf. 

Stoß auf ©ine Reihe Kugeln «i'ig. riJtM, Hingt 

oino Reihe gleich 8 cbwwrt?r elai^tiftelier Kugeln mii» Dlfpobpiti* liürl^in 1 

o«l«^r birilrrpiiisapfei 

i Joir» bjtikr ^lif I 
rioli««if "*lf»ß0ppariil i , 
|pgi dir»#lbpo ll«rliTjtld 
m pin« gkll# Hinnp, «i I 
IfiJiO folgend^» ^.ingeii ■ 

Lißt mmn dip Ä1I0I 
Ktigpf I linkt #iiii rinpr 
tl^hp mf «Iip Kui 
liilltrj» lilpsWn iille folget 
bii üiif dip ruhig hin 

nur die ltdzte (H.) «taigt (nahel «diansoweil iii dk ff«ihp, Dü-^^pIIw Wiwiej 



sich ])«im Itückfalla. Erkllning: Jpd« Kiigpl iaiiirlil nni dar folgpnden 
Gesohw'indigkfdt. 

Hebt man die Kugßin 1 und 2 iitid laßt «ie narbpinusidpr rwler itugl 
fallen, ho steigmi die Kugeln H und 7 nmhmtmtulmr odpr gliuebi^rjlig in 
Höhe» lilißt man 4 Kugeln fallen» io itaigeii die r#illi«'liPii virr in di^ 11 



iirflaiU- 


:i c; 

Laßt mau 6 Kugt*hi .‘J faih’ii, h«* l»lri}jru «ii»* .‘i ri *{rji 

iit: ;» l<*t2ituu (lii'gan emium 

Diu Krkliirun^'' hIUt diuger Fnllo aic'h tluifli kuitHfjumt«* i<urci*HhivB 

Dnvumiung dusnelbun ( irinukfitgJt'H von d*«r Vmtaufa'liMnf^ dur < ie^arimiiidiK" 

ilat tlit‘ Hnlffu dtn' Kug«dn «‘iiiu grrilJ*M*i‘ hIm «lur Ilual, na j>lkjr/t 

ich (‘iu auf iHu urHtt* iilM»rtrttg**nur Stuü ZNUir uhunfulD auf tiu* Kugtd 

ori ; t*H »b»»r an dur (trunxu /,wua*ht<n d*’U uuiiWf'rfrun uu«i ilim bnch'* 

erun Kugflu uiiu' Teilung d«n‘ Btußvvirkung. Nur dur «nuu 1Vd ilur ItdiuU“ 
iigoii Kruft guhl l»ia unit Kmdf^ fnri, c{ur um!ur«< Anteil winl an d^r ttmv/.v 
idlcktiort. Djibid ist dt*r f^inn dar iKuvaguiig diT tdnz^dnaii Kugtdn duvnn 
hbuugig, nh «lar Stuß in dar lUchtunn von tian Hrla\ ari*ri*n m dun luirlitanm 
üigaln talur uiugakuhri iituttgidunii«*n hat. Im urMtun I’’ullf« dar Sinn 
[j*r rrdlaktitu’tan Hewitgung v«n darii glui«*htm Zuiahuii, im {«di'lurmj Kidlu vun 
ntgammgimutx.tum Zamhuii mit cimii Sirinu duB uiBprimglitdiiui StoÜi*ii, 

St?iß ainar aliiiliwcshun Kugai gagi*n uin«’ uliiuti^iclic Wunrl. 
)i« aluatiHulM» Kugid n, Kig. <IIO, liawugu wttdi in dar Uiahtung nia gagaii dia 
Vuml. Diu Struaku an »tullu di© thmabvvindigkuit tlur. 
b>rli!gt man tliusa »muh d«ii K«in|Hiimidan oh lutd r>r aunk- 
ai’iit und |Hirulitd mr Wund, mt liiwirkt /.umialml 

D>|dutlung und mdc^rt darwif littaki^tyß vuu dar Wund 

iiit ainur (tumdiwiiidigkfiit ^ Dmwa Kum|Hnianla uaij^.t 

ich mit dar Koiiiiwmmit« ssuMÄfiuimn */,u ainar KaHid* 
iaramltm ua' oa, E« iit ar^ißktlitdi, daß iiuoh dianar 
'hauria tim* Winkel wn^/gtaiali dam Wiiikal l/un* «ain muß. 
lar Hin fulll Wink al iit ulia iflaiah tliifn Itaflaxinni« 
nnkai. !>it in WirkHaltkail dti Kttgal niald vullknirinnm 
lusti^rih i»t und uiißardam ^ina DrahtH'wagung um ainu 
.nf tlar liidltfxiuiitaWnw wiiikr#ülila Aühs^ u antHtahau muß, 
k’alelta rutf «Da wattfir« }l«w§gu»g Einfluß uuiiftlit, itu stimmt, 
da Variftmdia um Hdla.rd argtlwn, di© Erfahrung mit uhiKar 
diauria nur angenÄlmrt 

114* El'lbtlttg* Ein ^rlimi mahrfaah ha?s|inirhanar Widar- 

tumi. walßhar tm%i auf all© ll^wigungtiu aiiian UiHlmitandan Kinlluß uufeühl, 
d dia Uaibung» Um tiii« nur nimm grctß© Liwt uuf ain»’r Imriaunialiii 
'Wwim forUM«©!ilaif©ti, iit #in l^wuttridar KrafUnfwund listig, widahar bdig* 
;di vun dun liiibyngiwid®ritiödi#ti harridirt. Ware» dia Klmn«« iowrtld, auf 
clia Eiiii faftg^^olilwft Wird©» »ull. wl» unah dia DiitaHlÄciha d^r I*aii 
©liiHt ttli^ulut hart und gliilt (wat in tlar Kutur nia dar h*»!! i»t I und fÄnd© 
uö^rdam idaht di© mtridlnil« Adhtiicin igu-iitth 0 ii flau uharairrnndar hhiglaitön« 
m FliU'liff« »tati, ^0 kännlt dtt kliiiri«ti Kraft dia gnißfa l*uii in Ibwsgung 
ats^.aii, und ainitii] angit«i«Öiii , inÄÖt© pinb dia LupI mit glaiciiföraigtr üa» 
chwimiigkail auf d®r horlmintalwi Elu^n« fiirihawagiut. 

Dia Hailnmg rttlirt ufwlrtilig dalsar* daß dut Krhaheuhint«« cdritr Jttltn 
ar ul>i?raimtn«br hingWlandtn Flialmn in dia \'artiafung«ii dir andtrtn ain* 
Tiifan. U“«tm nun di# Ifewafiing «tattfirid©» »cdE lo mllwßii antwadir di© 
lirvorragandiri Tailelitii ditr Mä»»© ibrap Knrp«rii abgerkü« odnr dar 
in© Kurptr muß fariwltnrend tib«r di# rftilMUiheitan hinwtfgikob#« wird®». 
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Ersteres findet -vorzugsweise statt, wenn die reibenden FJäcben sehr r 
letzteres, wenn sie mehr geglättet sind. Je glatter die reibenden Flä 
sind, desto mehr Einfiufi gewinnt auch die Adhäsion, welche namen 
bei Anwendung von flüssiger oder halbflüssiger Schmiere von Bedeutung 

Um Versuche über gleitende Reibung anzustellen, wandte CouL 
den Fig. 341 dargestellten Apparat (Tribometer) an. Ein Kästchen A, 

ches man nach Belieben 
Gewichten belasten kann, 
auf zwei horizonta 
Schienen , welche nebei 
ander gelegt sind. Eine an 
Kästchen befestigte Sc] 
geht über eine Rolle G 
trägt an ihrem freien } 
eine Wagschale D, auf W€ 
so lange Gewichte zug< 
werden, bis dadurch jdas Kästchen A eben noch in Bewegung gesetzt ( 
wenn angestoßen, in gleichförmiger Bewegung erhalten wird. 

Nehmen wir an, die untere Fläche des Kästchens sei durch eine eia 
Platte gebildet und die Schienen seien gleichfalls von Eisen; ferner bet 
das Gewicht des Kästchens A samt allem, was darin liegt, 10kg, so wir< 
einmal in Bewegung gesetzt, mit gleichförmiger Geschwindigkeit fortgescl 
werden, sobald die Wagschale D samt ihrem Inhalte 1,4 kg wiegt. Die 
Überwindung der Reibung hier anzuwendende Kraft beträgt also in di( 
Falle 14 Proz. der Last. 

Bezeichnet man mit P die Normalkraft auf die Reibungsfläche, re 

P 

die Kraft, welche die Reibung eben überwindet, so ist ~ der Reibui 

ko effizient. Derselbe beträgt demnach für Eisen auf Eisen 0,14. 

1. Die zur Überwindung der Reihung nötige Kraft (Reihui 
widerstand) ist der Kraft proportional, mit welchem die Fläcl 
welche übereinander hergleiten sollen, normal aufeinander 
drückt werden. 

Hätte man, ohne am Gewicht des Kästchens etwas zu ändern, die eise 
Schienen breiter oder schmäler gemacht, so würde man doch immer zu ( 
seihen Resultat gekommen sein, d. h. zur Überwindung der Reibung wü 
immer 14 Proz. der Last nötig gewesen sein, und so ergibt sich: 

2. Der Reihungswiderstand ist unabhängig von der I 
dehnung der reibenden Flächen. 

Eine sehr einfache Methode zur Bestimmung des Reibungskoeffizie 
ergibt sich aus den Gesetzen über die Bewegung auf der schiefen El 
Man gibt der Ebene, auf welcher die Reibung des Körpers JP zu untersu 
ist, eine solche Neigung <%, daß der Körper P, wenn angestoßen, mit gl 
förmiger Geschwindigkeit ahrutscht. Die Kraft j) zur Überwindung 
Reibung ist dann gegeben durch 

p = P , sin a , 



/ = — = mi a. 


folglich 


K rist iLllisalloii. 


ii) 


rt'icht, lim ihr»* r«'ll(*lu‘n /,u vorscliiobon, und daß .sie die eiii/iohicn Ver.scliie- 
biui|fcn iiichl rru'ki^^-lngi'jf zu mnelieu hik^Ikui. 

I^Ie .ü’ii' l'nnn II Körper ]ia]»eu weder eine BeliiHtilndi^o Form, noch 
ein hestimmfns Volumen; der Uaum, den ßiu (jinnebmen, bängt nur von dem 
iuißm’cn Unudvi? ab. Ma,n kann eine Lurtmasse leicht au:C Vg» V4 • • . Vio 
ihrc.s \ olummis zusammenpreHHen ; und umgekehrt, wenn man sie in einen 
li, d ... UJmal grtdjcreii leeren Ilaum bringt, ho üüllt wie auch dioHon voll- 
Htiuuliir auH, wie wir sjjüier mxdi auHlulirlieher zingiiii worden; Graso haben 
alnu ein Ih',^;t rclH•u , sic.h ho viel wie niLr>glich aUHzudehnen. Dio leichte TeiF 
barkeit. hüben die. (tase. mit d<ui FKiHHigkeiteu gemein. 

IdcHc (IntcrHiduede Idhuum uac.li unserer AiiBicht von der Konstitution 
tii'r KtirpiT nur darauf liernhmi, daß bei den feBten Ktirpern die Moleküle 
uicbt allein in einer beHtinmdeii Kiitreruung, somhirii auch in einer bestiminten 
gegomHciHgom hagt*. bleibtm, wälirond diu Mohdeüle der .FlüHSHigkoiton zwar 
auch in einer IjchI imintem Mutfisrnung bleiben, aber doch H(dir leicht .sich an- 
cinautlcr vcivuducbcu lasHmi: bei den gaH l!ü rinigiwi Körpern nudlicli iinden 
wir ein llcNircbcu «1er Molekülts «icb mögliclist weit voiuduandur zu ontlermm. 

Wir wcnlcn in «hu* Wäriucbdini auf diuKun GegeiiHtaiid auHriihrlicher zu 
Hpr«'cbeu komimm. 

§ IL KrislalH.Kjitioiu Wuuu idm Körper aus dem ilCiBHigen (gesuhmol- 
/t‘ueu oder g«d«’rtt«*ü) oder gaHförirugeu ZuHlaadi’ in (hm fc.Htmi Zustand üb(u'- 
gebi. HO kuiiu dicH auf /.w(d ganz verHcbicibme W(nHeu goBchohcn. AVenu 
’inau z. 11. ciiH‘ I*«dmb‘»Htiug<lurcb Vcrdanipfeu des WaHHcrH konzeuiriort, ho wird 
di(* ganze Mu.hhc allmählicli immer tlu'.knttHHiger und (mdlich foHt, ohne daß uh 
zu eiiit»r AusMfdudduiig tdm^H iuntim Körpers auH diU’ ghu(;hzoitig vorluuidemm 
FluHnigkeit kouuid ((-oll oidHubMtanzeu). Wenn mau abem z. Ih eine Salz- 
lÖHiing idumHo iadiiuidelt, ho Huluruhm sitdi bei lamtinuntur Konzentration und 
’rmnperatur ff-Hi«» K«*rpt'r von ntgolmiißigiw tücHtalt und Struktur aiiH thu* 
Flüwigkmb HUH. Pie letztere heißt dl(^ M 11 tt(udaug(s dit^ auHg(^H(diiedemm 
iv«rpcr li(dß«m KriHtalle und die Stoffis welulut slidi ho viudialteii, 
KriHialloulHubHl anzen. Ihn' auHguHcluiulmu'. KriHtall svilchst in Huimn* 
Mutterlnuge, w«‘nu die.Helbe koiizeulriert wird, daHHtdbe guHcdneht bei dem 
Knatall, d«'!' nicJi aUH de.r geHuhmidzemm MaHBo odtu’ auH dem gaHfÖrmigim 
Zimiande aimedundt*! , wenn dio 'i’oiiiperatur Binkt. Kin fenü^H Stück Laim 
diigeg«*n WHchrf nieiimlH in dar flÜHslgen LeanlöHUUg. 

Kino einw iirfarrtdi^ Ihdinitiun des IlegriffH Krintall int Hidir Hchwor zu 
gabeln Fnilu-r legte man das Ilauptgcwi(dit auf die regelmäßige Begrenzung 
der KriHtall«' durch Kbenen, welche nach boKtinunten (h^netzen gelagert Bind. 
Aber dicH ij<it ni«‘lit (du tiharaklfU'iHliHclnsH Merkmal, bun ^01*1(51 aus (rlaß ist 
kein KriatiilL w««il ihm die kriHtalliniHche Sirnklur feblt, dagegou bhubt ein 
Kochml/wuiiVi «dn Kristall, nueb wenn man ihn Heiner ri'golmäßigtm Bejgren- 
zuiig b<»niubl. weil er im Innern die Struktur den KrlMlallB beluUt. 

(trolii dethiiert; Kristall aU einen humogtmeu .CoHtciU Körper, 
in welclieiu «lit' l’’,igeniR(*. hafte u neiuer bil aHtizltät, KohllBion usw. 
in g t? He t / Ul a ß 1 f c r WftiNO von d(^r liiohtung ablnliigen. LoliroaunP 


*) i tn r »le- lU'Huiiion «i«‘H It'gritlcH KriHtall *, Zidt-Hchr. f. KriHtallugr. 18, 4.^7, 

iHiio; tb«ii*‘nd« Kri'^uille: Zeiipchr. f. ptiysik. (Jheni. 4, 402, 1880. 
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Gleitende Beibung, 345 

Die folgende Tabelle enthält nach Morins Versuchen einige der in der 
Praxis wichtigsten Reibungskoeffizienten. 

Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen 0,14 

Messing auf Gußeisen 0,19 

Schmiedeeisen auf Gußeisen 0,20 

Buche auf Buche (Fasern parallel) ...... 0,36 

Eiche auf Eiche ( „ „ ) 0,48 

„ „ „ ( „ gekreuiät) 0,32 


Durch eine zweckmäßige Schmiere kann der Reib ungs widerst and noch 
wringert werden. Für Metalle ist Öl, für Holz hingegen Talg oder Seife 
las beste Schmiermittel. So ist z. B. bei guter Schmiere der Reibungs- 
koeffizient für Schmiedeeisen auf Gußeisen nur 0,06. 

Bei Hölzern ist es nicht gleichgültig, wie die Fasern laufen; die Reibung 
ist nämlich hei gekreuzten Fasern viel geringer als hei parallelen. 

Den Reibungskoeffizienten zwischen Eisen und Eis hat J. Müller in 
folgender Weise bestimmt: ein junger Mann hielt, auf seinen Schlittschuhen 
(neuer Konstruktion mit glatter Bahn) stehend, eine Federwage von der in 
Fig. 331, Seite 332, dargestellten Art in den Händen; an derselben war eine 
starke Schnur befestigt, mittels welcher ihn ein zweiter Schlittschuhläufer 
auf dem Eise fortzog. Beim Beginn der Bewegung zeigte die Federwage eine 

Big. 342. 



Zugkraft von 5 bis 6 kg , während des Laufes aber schwankte sie zwischen 
1 und 2 kg. Da nun der gezogene junge Mann 62 kg wog, so beträgt der 
Reibungskoeffizient während der Bewegung Vcs oder 1,6 bis 3,2 Proz. 

Gleitende Reibung findet unter anderem auch überall da statt, wo 
Zapfen in ihren Pfannen gedreht werden. Untersuchen wir z. B. den 
Effekt der Zapfenreihung an dem schon öfter betrachten Haspel, Fig. 342. 
Das Gewicht des Wellbaumes seihst mit allem, was daran befestigt ist, mit- 
samt der daran hängenden Last von 50 kg, bewirke während des Aufwindens 
einen Gesamtdruck auf die Zapfenlager == 100 kg. Wenn die Zapfenlager 
von Gußeisen, die Zapfen aber von Schmiedeeisen sind, so beträgt der Rei- 
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bungswiderstand, welcher am Umfange der Zapfen wirkt, 20 Pro 25., 

der Reibung ist also derselbe, als ob man statt ihrer um deia 

Schnur in derselben Richtung geschlungen hätte, wie das Seil , -vsrol< 

Last trägt, und an dieser Schnur ein Gewicht 100. 0,2 oder 20 Isz^ 

hätte-, oder als wenn die am Umfange des Wellbaumes wirkericlo 

20 -3 
— = 4 kg gröber gewesen wäre, vorausgesetzt nämlich, daß clei* 

ü 


messer des Zapfens V5 vom Durchmesser des Wellbaumes ist. 
also bei diesem Haspel etwa 8 Proz, der angewandten Kraft ±0.1:' 
Windung der Reibungswinderstände verzehrt. 

Wenn ein Körper, welcher bis dahin ruhig auf seiner Untox*la,pf<^ 
Bewegung gesetzt werden soll, so ist der dabei zu überwindeiaclo 
widerstand etwas größer als die Reibung, welche überwunden wei:*clc^ 
wenn die Bewegung bereits eingeleitet ist. Für sehr harte Köx'^or' in 
U nterschied unbedeutend, und er ist nur durch den Kraftaufwfätxicl i 
welcher nötig ist, um dem bis dahin ruhenden Körper eine gewisse Oeaeli 
keit mitzuteilen. Bei weichen Körpern ist die Reibung der Riali cjj , 
Kraft, welche angewendet werden muß, um den bis dahin ruLLeixcloii 
in Bewegung zu setzen, erheblich größer als die während der DBowi^fj 
überwindende Reibung, weil ein weicher Körper, welcher ein.i^o Xi 
gegen einen anderen angepreßt wurde, notwendig eine Zusamxric^xi tlr 
erfährt, wodurch die kleinen Hervorragungen des einen mehr rxxicl t 
den Vertiefungen des anderen gleichsam eingekeilt werden. 

Wenn auf einem Körper mit horizontaler Oberfläche ein zwoii.tdjr ‘ 
Masse m ruht und man gibt dem ersteren eine horizontale Besclulen Tiij 
so ist die Kraft welche auf die Masse m wirken muß, um ilix" clit5 
Beschleunigung zu geben, gleich (pm. Die Kraft zur Übearwiiitl ti 
Reibung ist aber — fmg, da mg das Gewicht von m. ist. So 
ist, wird der Körper nicht abgleiten, ist aber j/ <C iU so muß ox* fxi 
Die Grenze ergibt sich aus der Gleichung p' =p, also cpm — — 

9 = fg^ 

Letztere Gleichung sagt, daß, um das Abgleiten zu vermeide j» ^ 
schleunigung in der horizontalen Richtung nicht größer sein clnr-JT 
Beschleunigung der Schwere multipliziert mit dem Reibung’skoe fli 
Kehmen wir für die auf dem Boden eines Eisenbahn Waggons 
Kisten einen Reibungskoeffizienten f = 1/3 an, so darf der Lokoxüc^t i 
beim Anfahren, sowie Avährend der Fahrt nie eine größere positivo otic« 


tive Beschleunigung des Zuges eintreten lassen als’ (p = 


da sonst die Körper verschoben werden. Hierher gehört auclx d jxa 1$^ 
Experiment, das man mit einer Visitkarte und einer Münze 0 /Xih t ist 
die man auf die Mündung einer Flasche gelegt hat. Schiebt xtxitxi <li 
langsam fort, so nimmt sie die Münze mit; schnellt man aber clio Kf^rt 
in horizontaler Richtung ab, so fällt die Münze' in die FlascLxe Vi 
§ 72, Versuch Fig. 227. ^ ‘ ^ 


§ 115. "Wälzende Reibung findet da statt, wo ein rundox* 
eine Kugel, ein Zylinder, über die Unterlage hinwegrollt. Es koxjti ^3 
die Unterlage stets mit neuen Punkten des rollenden Körpers ixi 


Wälzende Keibnng. 


)er hierbei entstehende Widerstand ist bei weitem geringer als der Wider- 
tand der gleitenden Keibung. Coulomb verwandte zu seinen Versuchen 
Iber wälzende Eeibung Walzen von Guajak- und Ulmenholz, deren Durch- 
Fig. 343. ’ rig. 344. 



messer von 5 bis 31cm variierte und die 
1# 1 T er auf Unterlagen von Eichenholz wälzen 

m i ließ. Um auch den Druck abzuändern, 

« 4 welchem die Walze auf die Unterlage 

3 8 aufgedrückt wird, wurden zwei Schnüre a 

über die Walze gelegt und an beiden 
Seiten gleiche Gewichte angehängt, wie Fig. 343 andeutet. Das Übergewicht, 
velchea die Bewegung hervorhringen soll, wurde in die an der Schnur h 
längende leichte Wagschale gelegt. 

Nach diesen. Versuchen ist die wälzende Keibung dem Druck direkt und 
iem Halbmesser der Walze umgekehrt proportional, oder es ist 

F = (p ■ 

^ R 

venn F den Widerstand der wälzenden Reibung, F den Druck und B den 
Radius der Walze bezeichnet. Coulomb fand 

für Walzen ans Guajakholz den konstanten Faktor cp — 0,018 

für Walzen aus Ulmenholz cp z=z 0,031. 

Für gußeiserne Räder, welche auf gußeisernen Schienen laufen, fand 
Weishach (p = 0,018. 

Die obige Formel setzt voraus, daß die Kraft F an einem Hebelarm an- 
greift, welcher dem Halbmesser der Walze gleich ist, wie es bei der obigen 
A.nordnung der Fall war; wenn aber die Kraft an dem oberen Ende C der 
Walze, Fig. 344, angreift, so ist die wälzende Reibung nur halb so groß wie 
im vorigen Falle. 

Wo es auf Verminderung der Reibungswiderstände ankommt, sucht man 
wo möglich die gleitende Reibung in eine wälzende zu verwandeln ; um 
schwere Lasten fortzuschaffen, 345 , 

tende Reibung lediglich auf die 

A.chsen reduziert bleibt, wo die Überwindung derselben nur einen geringen 
Kraftaufwand in Anspruch nimmt, weil der Reibungskoeffizient durch Glätte 
der Flächen und Anwendung von Schmiermitteln möglichst herabgesetzt ist. 
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Aus obiger Formel geht auch hervor, daß der Keibungswiderstand ö 
einem Wagen um so geringer ausfallen wird, je großer der Halbmesser seim 
Räder ist. 

Die Zugkraft, welche nötig ist, um einen Lastwagen auf einer gute 
horizontalen Landstraße fortzubewegen, beträgt 5 bis 7 Proz, der Last. Ai 
horizontalen Eisenbahnen beträgt die erforderliche Zugkraft nur 0,5 b 
0,7 Proz. der Last. 

Um die Zapfenreibung zum Teil noch in wälzende Reibung zu ve 
wandeln, legt man den Zapfen einer Welle oder eines Rades nicht in ei 

Zapfenlager, sondern auf sogenanm 
Friktionsrollen, deren Einricl 
tung durch Fig. 346 erläutert win 
Die Friktionsrollen bestehen at 
zwei Räderpaaren, von denen ds 
eine, aus den Rädern Ä und JB g( 
bildet, das Tordere Ende der Achs 
trägt, um welche das Rad W gedreh 
werden soll, während das hinter 
Ende dieser Achse in gleicher Weh 
auf den Rädern A! und B' {A! ist i 
der Figur gänzlich verdeckt) aui 
liegt. Die Umdrehungsachsen de 
beiden dicht hintereinander liegen 
den zusammengehörigen Räder wi 
A und B sind um mehr als de: 
Halbmesser und um weniger als de; 
Durchmesser eines solchen Rade 
voneinander entfernt, so daß si 
oben miteinander einen einspringen 
den Winkel bilden, in welchen di 
Achse des Rades Whineingelegt wird 
Bezeichnet P die auf die Achse des Rades W ausgeübte Kraft, f dei 
Koeffizienten für gleitende Reibung, so ist f'F der Reib ungs wider stand, wel 
eher zu überwinden wäre, wenn die Achse des Rades W sieb in einer 
Zapfenlager drehen müßte, und 

(1 

ist die mechanische Arbeit, welche durch Überwindung dieser Zapfenreibun^ 
bei jeder Umdrehung des Rades verrichtet würde, wenn den Umfang de: 
Achse bezeichnet. 

Run aber dreht sich der Zapfen des Rades W nicht in einem Zapfen 
lager, sondern auf dem Umfange der Friktionsrollen, deren Achsen zusammei 
nahezu ebenfalls die LastP zu tragen haben, so daß fP nun auch die Summ 
der Reibung an den Achsen der Friktionsrollen bezeichnet. Dreht sieb nui 
das Rad W um, so findet am Umfange seiner Achse eine wälzende Reibung 
statt, welche sehr unbedeutend ist; allein die Räder -A und B einerseits, sowh 
A! und andererseits drehen sich um ihre Achsen, und an diesen Achsel 
ist nur die gleitende Reihung zu überwinden. 
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Die Aclise des Rades iP^maclit aber n Umdreliungen, während die Friktions- 
räder nur eine machen, jeder Umdrehung des Rades TU entspricht nur — üm- 

n 

drehung der Friktionsräder, es ist also JC' = — f F die mechanische 

Arbeit, welche bei jeder Umdrehung des Rades TU durch Überwindung der 
Reibung an den Achsen der Friktionsrollen überwunden werden muß, wenn 
u' den Umfang einer jeden dieser Achsen bezeichnet. 

^ . 1 u 

Es ist aber offenbar gleich — , wenn wie bereits erwähnt, den 
n U ' 

Umfang der Achse des Rades "WJ ü aber den Umfang einer Friktionsrolle 

bezeichnet. Folglich ist auch : 

K' = f.I>.u'^ (2) 

Vergleichen wir den Wert von K' bei ( 2 ) mit dem obigen Wert von A, 
so sehen wir, daß 

= (3) 

Durch Anwendung der Friktionsrollen wird also die Reib ungsarb eit im 

Verhältnis d. h. in dem Verhältnis vermindert, in welchem der Umfang 

der Friktionsrollen zum Umfang ihrer Achsen steht, oder auch, was dasselbe 
ist, in dem Verhältnis, in welchem der Halbmesser der Friktionarollenachse 
kleiner ist als der Halbmesser der Friktionsrolle selbst. 

Wäre z. B. der Radius der Friktion srollenach’ae 1/20 vom Radius der 
Friktionsrolle, so würde der zu überwindende Reibungswiderstand nur Y20 
von dem sein, welchen die Umdrehung des Rades TT^ erfahren würde, wenn 
seine Achse direkt in Zapfenlagern liefe. 

§ 116. Nutzen und Anwendung der Reibung. Wir haben bisher 
äie Reibung nur als ein Bewegnngshindernis betrachtet, welches hei Maschinen 
äinen bedeutenden Teil der bewegenden Kraft verzehrt, also offenbar nach- 
teilig auf den Nutzeffekt wirkt; allein diese Reihung, welche hier freilich 
störend wirkt, bringt uns in anderen Fällen ungleich mehr Vorteil, und in 
vielen Fällen machen wir von derselben für unsere Zwecke Anwendung. 

Zunächst könnten wir ohne Reibung weder sicher gehen noch stehen, 
ivie uns das Glatteis zeigt, auf welchem nur eine stark verminderte Reibung 
ätattfindet; daß der Nagel in der Wand hält, ist lediglich eine Folge der 
Eteibung; ohne Reibung würden wir keinen Körper fest in den Händen halten 
sonnen, sie würden uns entgleiten wie ein schlüpfriger Fisch. 

Beim Betriebe von Maschinen machen wir häufig Anwendung von der 
Reihung zur Fortpflanzung der Bewegung ; denn nur durch die Reibung wird 
iS möglich, mittels Seüe oder Riemen die Bewegung eines Rades auf ein 
inderes zu übertragen, wie dies z. B. bei der Schwungmaschine und bei der 
Drehbank der Fall ist. 

Ein Seil, an dessen einem Ende eine Last P, Fig. 347 , hängt, sei über 
iinen horizontal liegenden, nicht drehbaren Zylinder geschlungen. Die 
Reibung, welche das Seil am Umfange des Zylinders zu überwinden hat, wenn 
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<üi* Last ,/Miii*dergelu‘n soiL i-t <lafin .'•»‘hr , sm .jaU riiu. 

Kraft liinrüicht, um <lus llerabsiiiktui \i)U /’ /u \ rrhuak ru. 


Q ist ungefähr OJiOiM) P Ihü ^4 l.iü\u« kt iun*/ «Irn /vliu»{i'r 

Q ,, ,, ();J800 P ^ 

Q ,, „ ai ÜOtJ P ^ l 

Q „ ^ iljOino P ^ 2 riuwu*kt<ituujt‘ji „ 

Q „ n,()i)():i P .. 4 


Man maoht hiervon (iehraiirh. um eini^ unf» uli.ni' L,i-r vnn 

gewissen Höhe herahzuliissen* indem ninn tias "'tdl . an w^'k-ia ni 41i* 
hängt, um einen fest geklammerten rumitm Stanun rndda*,«'! und das ji: 
Ende dos Seiles in die Ilaml niniiiit. 

So kann ein Faßzieher, wenn er ledm llinaidaH^^m • jn«‘H vidlen i 
in (iinon Keller das dabei angewandte Seil 3 mal tun « in. n uIm* 

Kellertttr g<dia»ti*si Siiuunt \uekrll, mit 
Kraft gleich dem vsui 1 :‘,u 

Laßt von tififinkg Mtiiif' fitdahr hiniildt 
Ohne Lidluing wiude idn«* l.MkMii 
nitdit iniHliindt^ bcuj, «dieui U'ugen/sjg h, 
bringen. Oie Kraft drr 0nm|ifinfiH{4dn 
Lakolimtive bewirkt /uimedn^t ei|}«0 mdje 
der TrtdhrÄ<ler. iLtder laufen luui 

weder um, walumd »he L«4uiiMif ive 
rollt, dann uanillndM» Hribungß^ 

ßtuisifige Widerstiuide i%n d*’in Wagr 
überwunden weriieii, wrdeig*’rder Luk**rii 
hdgl ; oder di«? *1 reibt «ulrr drrhei! 
um, während die isn ibrrr ; 

ßti*heit !4ei!4* dann 1-4 dn^ glntfuidr Uri 
tsu überwinden, WtdrI'te iMUfi« Nebbdfeii 
Treibrader mnf de?i Srbienm »^nttleht. 
ist nun klar, daß dar Zug fortgehini wird, ««daiige die ^umm»^ uller ^ 
stände, welcht/^btnm Fortrollan ile® gauKen \Viigrfi/iig*^n iiberwtindrn wi 
müssen, nocli kleiner ist als ciits glritende llribiing, web |.sfi run Lmfang, 
Treibräder tmlstiimh*, wenn sie umgedreht werden ?«M|!frn, »dum tlaü die I 
motive fortrollt. 

Ist dio fortzuzhihenda Last m groß. btidt»! tn der rin Fmb 
der Treibräder ohne cnitspreehendei« Korlrolliui »lall, wu» nmn di*^« bei gi 
GiUorzÜgcm oft bemerkt, wenn dfir Zug »kb in Ilewrgung ^«IL 

beim Anfänge der Bewegung «ieht «Ibdii di»^ lkiliiuig«»wsd#^f ^andr . nut 
autdi der Trägheitswiderstand der Imdsmt^ndiut in lkw«'gang m 
i\his8o überwuiidan werden muß. 

Aus dem aller4 geht hervor, daß m lad d^r LukomoUvr tdriit 1 
tlarauf ankomint, daß die .Maücliiiie mit grolk^r Kraft dir iLob-r luiitj 
Hondern aueh darauf, daß db gleitend*’ Ikibimg. wfdrbf» hfuin Srhbubi 
'IVeibräder auf den Schienen «ntiteht, rerht groß i»l , li:«tii»ung w, 

aber mit dem (lowioht der Lokomofife; die Oa!ii|4ma^fbsi4i* ifiir {««»kom 
muß also nicht allein die gehörige Kraft, eniwsckeln, »»uidtm dii? L«»kom 
seihst, muß auch das genügende Gewicht Imbm , wrfrbr« um #0 


Fig. ä47. 



niJ*l A H\\ »Mi'i lUM' 'l»*! Ii' <hlH- ;j'j I 

niiilj. jt' KiTjlit'ro Lanti'ii \vt‘nl<*ii tlr hjÜ» lutiü mau iuu:}i 

nicht alh?in Htiirktuas Huntlurn auch «chwttnua» Muschint'U .iu\u‘uil<ui , wtuui 
die» Kintudmlni nur viiu^ Stfiguujx von I \m P in auT « iun l.uup^tv viui 
iOO in liHt. 

vcrwHinltt* Wirkuii| 4 f <i«*r IumIuiiii»: ündtd .uu*h lau «lur litnvuguug 
^roHtoBfucr Ku'ii'In, /,. Ih laüin .ntutt. StöUt uum uiit tltun Hillard- 

Htuck (QiuuuO uiiu* Kui^u‘1 in xtuürnh-r llirhtuii|„S Vl^, l\ \H, hu wnrda Hie», wiuui 
Bio «icli auf (ior rnforlßKu nicht 
roihouNVurtlo, nur lum* ftirtHchnülmdu 
ilowogun/jf' orhalton. Ihirch dio Hiu» 

Imng m'hingt nio (iuiu'hfu nuoli tuiio 
UutiUion iiu SiaiH» iIom ^ohuf.tiunui 
PfoiloH um oiiu' huri/unlsihs auf 
die StoOricliluni^ Houkrochtn 
Spilit man mIo. wio in :M!h in 
einer Uichtunii. widclu* uUnuindi» 
ilirea SchworpnnktoH v«*rlnuft. n«» 
erliält f^io vun vurnhoroin ?mwulil 
eine furtmdiriutondo aU fiuch tuuo 
rotierendo Ihuvpgunn, utdcho iliror 
Boit« durch die lunhnnn dm fnrt» 

Bchroitcuido (fo«ch\vindi^kiul vor« 
mehrt. Sti^Üt ^lo ibum ituch auf idnn /.uiuln Kugid, »u |irsdlt «in niclit y.urdek, 
Bomiorn hiuft dor'«clhim nach udcr hhdht jtitdiiui. Stuüt man dagegen} din Kugel 
wie in Fig. fluü thd untini, i^u erhalt it«» nolion der fcniHt-hnntiUidon itewegung 
eine itrUftlimmhowogung ini Sinnt» do» kruiinnmi 1‘fiuh*!«, wedchn für nich allein 
unter Mitwirkung dar Ihdhiing elin Kugrd 7.uruclitrcihnn wmrdo. Sie prallt ehuin 
von einer xwoilon g«?«ieiilont*n Kng<d furnck. iHirch «untm |»a««iuul gedithrlon 
Schlag mit dar tHwan angfdinmhl«4oii mnikrindtt gidmltcnon Hiunl vcrliknl vun 
oben nnedi untmi auf dem riickwftrtigcn Ted der Kugel kann nmii Iidrlil 
orraiohen, elaü «io ^worpit nach v«irn lliogt , dann aber iiide*r thuu KlntluÜ eItU’ 
fortdftuanuiiui liatiitiufi fmrh aiigonhlickhidHun Slidion rüßkwrtri» rulit. Dio^mi 
Kxpariiiiimt iuit«|irioht dom «onkrocht^n Wm f nacli fiufwjlrt«» wo dm iiiomoiitaim 
Kraft elca Sfnth»?^ «Üa Anfiingigomdiwindigkoit mich ulnui gibt , wahrend «lio 
fortdauerneie Kraft der Sehwur« ihr dioio Cta«fdivvuidigktdt nach inniger Zeit 
nimmt und eine eritg^garigonoi^tti HwbUttinigiing nach ahwartn nhrig libibt. 
Shlßt man eine Kng«d mdtwirl», m orlildt «io nrhoti der ftirtMcbrwittncIi^n 
(fMcbwindigkint ttino iidcb« tim «in» vertikab AüIjmi. thi «lurrh db Ibtlmng 
am Ihaicn idrio Ihdntiun um oino hnii^unlahi Ach*^«» da^n kommt, «ti g#!ian 
die höieb« IlidationMlmwogiirigori f.iiMammori «dmi ri»«ii!tiar«nidn Ikdation um 
eine ichiaf »trhoiido Achie, wolalit* itiiÄammoti mit drr Utnhtmg isiriii kouitantt 
Saitmikraft weckt- IHo Kugel hoisclireiht darui keine gerÄdlinign Ikhn » «m* 
dam eine krunnidinige. I)or Ilillar^pifdor markt lii*«rvfifi baim ang. ^FkiIhuIi“ 
nahmen (lebraurh. 

Auch durch schitTon Ab|tra|| von dm WüihIiui doi Hilhtrd« kommt dir«® 
Rotatiotiiwai«® ^ustnrnln, w«eilialb «li# abiirÄliorid« Kiigül iiftuhhar iintn Bogen 
beiohrejbt. Bi® volBiÄiidig» Thwrkf det llilkirdipitiba iit dfihalb eitii raem“ 
liöh komidirdorl« unt! »chwirrig®, da auch di« irn § 104 »rÖrterliö Geitt^o 
dabei 711 berftek«ichlig«n iind. 
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Mau wendet die Reibung auch an, um die mechanische Leistung ver- 
schiedener Motoren zu bestimme □. In der Regel besteht die Arbeit der 
Motoren, z. ß. der "Wasserräder, Dampfmaschinen usw., in der Umdrehung 
einer Welle, deren Bewegung dann auf irgend eine Weise fortgepflanzt wird. 
An diese Welle wird nun, um die Leistung des Motors zu bestimmen, während 
die Maschine keine weitere Arbeit verrichtet, ein sog. Bremsdynamo- 
meter oder der nach seinem Erfinder genannte Pronysche Zaum angelegt, 
welcher in Fig. 351 dargestellt ist. 

Fig. 351. 



AB ist ein Stück der horizontalen Achse, welche durch den Motor, etwa 
durch ein Wasserrad, umgedreht wird. Auf dieser Achse wird eine eiserne 
Trommel T befestigt, deren Mantelfläche hei ungefähr 1/2 ^ Durchmesser 
eine Breite von 1 5 cm hat. Auf dem Umfange dieser Trommel ist nun oben 
das Holzstück GJD aufgesetzt, dessen fast halbkreisförmiger Ausschnitt 
gleichen Radius mit der Trommel hat. In dem Ausschnitt eines ähnlichen 
Holzstückes BF liegt die untere Hälfte der Trommel. 

Durch Anziehen der Schrauben S und S' kann man die beiden Holz- 
hacken CB und FJF mehr oder weniger fest auf den Umfang der Trommel 
andrücken und auch während des Versuchs den Druck mit Hilfe des Hebels 
LL regulieren. Unterhalb des Holzhackens BF ist ein im ganzen ungefähr 
2 V 2 ^ langer Balken G- H angebracht, welcher hei H eine Wagschale W trägt. 
Um das Gewicht dieses Wagehalkena GH und der Wagschale TU nicht in 
Rechnung bringen zu müssen, ist ihm entgegengesetzt ein zweiter, dem 
ersteren gleicher Hebelarm KI angebracht, welcher die Wagschale W' trägt, 
so daß GH mit W durch IK und TU' äquilibriert ist. Sollte das Gleich- 
gewicht nicht vollständig sein, so kann man es leicht durch Auflegen kleiner 
Gewichte auf die eine oder andere Wagschale hersteilen. 

Wenn sich nun die Achse AR in der Richtung des Pfeiles nmdreht, so 
würde auch die ganze Brems- und Hebelvorrichtung in der gleichen Richtung 
gedreht werden, wenn auf W gar kein oder doch ein zu geringes Gewicht 
aufgelegt wäre. Um die Drehung in dieser Richtung zu begrenzen, ist in 
einem seitlich stehenden vertikalen Balken der eiserne Stab N eingesetzt, an 
welchem der Hebelarm GH alsbald anstoßen wird. 

Wird auf die Wagscbale TT^ ein Gewicht aufgelegt, welches gerade der 
Reibung am Umfange der rotierenden Trommel T das Gleichgewicht hält, so 


ytiuiuHin« h r. 


wlnl tli'i’ // //, SriiwankuiiifiMi alijLfrrtM-lmfi , uih'li ualirMiicl 

ilnr Hnta{i(jn dvr At:hm^ A in linri/.i»utHl«T Lm^ts vri liliMlit-n , wühr^nd or 
wird, wenn tln« auf U“ <d*vvifhi, zu /trnjj \hL Mm 

ein ’/M weiteK llerHliÄtehtm dm iteheln (l !i zu vtn'lilndern , dient, iler (dM(U‘n« 
Stal) iV'. 

Der \ f‘rHncli wird nun in der WenVe unp'Hiidlt , daU inan, wiihreiul die 
AcliHt* A Hain! der TromiiHd 7* rtiti«‘i*t, tluH (iewiidit IT und dio luuljun/;^ 
am Uinfan^^a von 7' mit Hilfe de« Uelie-lH /#// «t» dnli diu* Hehtdann 

(} JI in Imriz.ontaler Stellung vt^rldeil»!. Iht an tlan Hloichgowicdit Ijer^oHtellt, 
Hü hat man noch z« zühlmi, ^\it*viel T indndiunKm die AoIiho A // in der 
I^limitü juaeht. 

Wenn alles in der angegidieiieu Wei«e^ roguliort iat, ho hillt daH auf il 
aurgt'h*| 4 (e (iewieht I* garad« dtir Ihdhung um (dnfaiigo clm* Rollo das (ihd(*h~ 
gewir.ld, und die Arbeit, Wfdeiie die MtiMehino bei jetler Umdrehung d(U’ Aelino 
vmTieliiet, IhI (im UrftvitatbnKmnÜe) glei«'h P 2 n wenn r den Almtaiid doH 
lialieuH, an widcdiein diti \Viig«idmle U nufgiduiiigt int, von d<‘m Punkt 71/ 
hezoi(dnie(, w«‘bdmr auf d«itt Ilalkeu (Hl vertikal unter dem Mittelpunkte der 
Trommel liegt. 

llei einem derartigen Verfsiicdie, widelmr zur KraFtbeHlimmung eiaor 
Turbine angeHitdlt wurde, war r I,P2m, J* 2t kg, uIho die Arbeit, 
welehe bei jeiler riiirlrehting der A«di«e verriohtet wurde, 

21 , I 112 * 2 . :Kl i Mrderkilogrumm. 

Un über di«‘ Arln^e 120 Uittdrehiiiigen in der Minute, alHO 2 t indrehungen 
in d(‘r Sekunde inarlit«, »o war die wihrmid einer Sekunde geleiHtuia Arbeit 
r)0ii,'l Meterkilograrnfii odw gbdeh der Arbeit von 

506,4 

" 6,75 l'ferdokräftem 


MiHhT iSanU«! »rfftMiltr, f. 
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FfJinfteH Kapital 
Mechanik flömilger Körper, 


§117, GleiehförmigaFortpfian^ttng dm Urrnkm ln flässiilai 
Wir Laben in § B dan Öünsigen Aggwgfttiistlansl fl«r Maltpri» dmh'm alsa 
terisiert, daß bei ihm die Teikhe« iwar mmh noch diireh Kräf! 

bestimmten Entfernungaii toneinandlrr gehallrfi w#ril»ii* mW »Ichi t 
wie bei den festen Körpern an beiliinmt«i NmchWl^tlcIi« febiindf^n ertchti 
yielmohr eine yollkommena VerpahsabWkrit 4ar##IW $ 

findet, BO daß ain© Flüssigkeit ttetm dm Farin d« C#«filei in 

sie sich befmdat, ohne aber dmbat ihr Y^lnitwii tti wmrMimm. fm di 
Yorstellung ans gelangen wir nrimitielbÄr m einer klarti Fiiiiklife in 
Ilauptprinxip das Glakhgewicblai dar Ftts*ifk«iltii , «Imi In dm mni 
Erfahrung abgaleitetan Bat» Jtdm Kmfl, di« m» iffmttd ai 

Stelle einer Flüsiigkeitimaii«, ^ li &nl T«il ilirmr CM 

fläche, ausgoübt wird, pflanit i$ah itaub Iltehlitnf #ii 

gleicher Stärk© fort. 

Wenn wir also an ©tnifr Stilk Flörtif Wl«f okwipn« äiif dt« Flir' 

einheifc ein© Kraft p aoiib#n, m wirtl mn mdmm Klalk atif 

EJächenainheit ein© gkich« EmfI p wirk«», Clltjthwöbl dk T«ti]« 

im Inneren der Flüssigkeit in Kuh«, dm dm obift« IVimi^ am 

von allen Soitcm gleicshe und dahmr tich Kr&fto wir 

Die auf die Flächanainhiit auifiöbt# Krmft fetlSt» wir Ilrwak ’ 

Betrachten wir im Inntrtn dtir flimilfliill «n#» wm ihr gtlilld 
Würfel von 1 mm Seite und nthmt« an, nMg« KriJl sieh mtif 1 1 

als Fiäohenoinheit, so erfolgt nadb mmtm 1^1«« I 

dos Würfels von außen her tin Druük p, nnd m tfei imW J« dk 

die gegen üborstahenden Beitsniieb« musfiibl« Krifto ko«' 

sieren, somit der Würfel in Ruhe W«b«i. MiAt i« ftrfeAfi m mWr 
den Teilchen an der Oberflieh#, h«w. mit mmmm WirW^ w«o« #tÄt « 
Seitorvfllichen in di© Obtrfli#h« fillti mWEnii tith iw*r wi 

die Drucke auf die senkroeht %n iimm d»i Wör 

dagegen wird der Druck p auf dÜi d#r C)b«fftoh« I 


Kn jKfc also Bruck rr Bl«» fill l^r 

Gase angemoin, währi*nd Lei g|itkhb«l« 

mit Kraft (Gf*wioht) ohne Ettokiteht auf dit Oi«i riifh# i 

Wir wollen für letztere OröS« dl® §«taka^E. 
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deiiiiiert: Kristall ist jeder chemisch ho mog’ene Körper, welcher be 
Abwesenheit eines durch äußere oder innere Spannungen hervor 
gerufenen Zwanges anisotrop ist, d. h. nach verschiedenen Rieh 
tungen verschiedene physikalische Eigenschaften besitzt. 

Der Ausschluß der Spannungen ist notwendig , um z. B. Glaakörpej 
welche durch Druck anisotrop geworden sind, von der Definition des Kristall 
auszuschließen. Da es nach Lehmanns Entdeckung auch „fließende Kr: 
stalle“ gibt, so ist der Ausdruck „fest“ wegzulassen. Wenn also auch di 
Begrenzung eines wirklichen Kristalls, d. h. seine Gestalt nicht zu seine 
wesentlichen Merkmalen gehört, so ist sie doch von großer Wichtigkeit, un 
zwar schon deshalb, weil sie in gesetzmäßigem Zusammenhänge zu seine 
inneren Struktur steht. 

Jedem kristallisierenden Stoffe kommt eine ihm eigentüm 
liehe Kristallform zu. Zwar zeigt ein und derselbe chemische Sto 
nach Umständen verschiedene Kristallform ; so z. B. kristallisiert der Schweb 
je nach Umständen in verschiedenen Kristallsystemen. In der Katur finde 
er sich in schönen gelben Oktaedern des rhombischen Systems, die auch av 
seiner Lösung in Schwefelkohlenstoff erhalten werden (oc-Schwefel, rhombische 
Schwefel). Läßt man geschmolzenen Schwefel allmählich erkalten, so erhä 
man ihn in langen schiefen Prismen des monoklinen Kristallsystems (/3-Schwefe 
monosymmetrischer Schwefel), welche aber allmählich einer Umwandlung i 
die andere Modifikation unterliegen, indem sie in ein Aggregat von kleine 
Kristallen des rhombischen Systems zerfallen, wobei die früher heohachtei 
durchscheinende Bernsteinfarbe in die eigentliche gelbe Schwefelfarhe übe 
geht. Die Erscheinung, Enantiotropie genannt, kommt bei vielen Sub stanzt 
vor. Yom physikalischen Standpunkte sind aber diese Modifikatione 
nicht als derselbe Stoff aufzufassen; derselbe chemische Stoff kann also a 
verschiedenartiger physikalischer Stoff auftreten, deren jedem dann seii 
besondere Kristallform und Kristailstruktur zukommt ^). 

Das Charakteristische der Kristallform liegt nicht in der Form di 
Begrenzungsfiächen, sondern nur in der Richtung dieser Flächen. Wer 
der Kristall wächst, so verschieben sich die Begrenzungsebenen parallel 5 
sich selbst nach außen; es kommt aber lediglich auf die äußeren Bedingung( 
{Materialzufuhr) an, oh diese oder jene Fläche mehr Materialznwachs erfähi 
Die wirklichen Kristalle haben daher nur selten jene ideale Form, bei welch 
eine gleichmäßige Ausbildung aller Begrenzungsfiächen angenommen wir 
Die Figur der begrenzenden Flächen wird durch die Parallelverschiehui 
derselben und die Durchschneidung mit den Nachbarflächen in mannigfalti 
ster Weise verändert, so daß die Kristallform für den Ungeübten kau 
wiederzuerkennen ist. Eines bleibt aber strenge erhalten: nämlich c 
Richtung der Ebenen und infolgedessen die Größe der Kantenwinkel, welc 
die Ebenen einschließen. So z. B. wird aus der Kristallform des Bergk: 

D 0. Leümann (Zeitsebr. f. Kristallogr. 18, 457) hält das Vorkommen eir 
und derselben chemischen Substanz in mehreren Kristallformen für unmöglic 
demnach müssen z. B. die ÜVCodidkationen des Schwefels als verschiedene chemisc 
Substanzen bezeichnet werden. Derselbe Autor geht sogar so weit, verschiede 
Aggregatzustände einer und derselben chemischen Substanz für unmöglich 
erklären. Eis, Wasser, Wasserdampf sind ihm daher chemisch verschiedene Stoi 
was mit der bisherigen Nomenklatur nicht ühereiustimmt. 
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des Würfels nicht durch einen Flüssigkeitsdruck aufgehoben, und es würde 
daher die Flüssigkeit an dieser Stelle durch ihn nach außen getrieben, wenn 
nicht eine feste Wand da ist, oder ein gleich großer Druck Yon außen auf 
die Flüssigkeitsoberfläche ausgeübt wird. Soll also auch an der Oberfläche 
der Flüssigkeit Gleichgewicht stattfinden, so muß an allen Stellen derselben 
senkrecht zu ihr auf die Flächeneinheit ebenfalls ein Druck p stattfinden. 

Es sei in Fig. 352 der horizontale Durchschnitt eines mit Wasser ge- 
fällten, allseitig geschlossenen Gefäßes dargestellt, an welchem sich in gleicher 
Höhe vier vollkommen gleiche Röhren befinden, 
die durch Kolben verschlossen sind. Da diese 
Kolben gleichen Durchmesser haben und in 
gleicher Höhe hegen, so haben sie auch voll- 
kommen gleiche Kraft durch die Schwere des 
Wassers auszuhalten, einen Druck, von welchem 
wir also vorderhand ganz absehen können, den 
wir also als nicht vorhanden betrachten wollen. 

Würde nun durch irgend eine Kraft einer 
der Kolben, etwa nach innen gedrückt, so 
pflanzt sich dieser Druck durch das Wasser hin- 
durch auf die übrigen Kolben fort, und man müßte, um zu verhindern, daß 
diese Kolben herausgedrüokt werden, auf jeden derselben einen nach innen 
gerichteten Gegendruck anbringen, welcher vollkommen dem auf den Kolben 
wirkenden Druck gleich ist; das Gleichgewicht kann also nur dann bestehen, 
wenn alle vier Kolben durch ganz gleiche Kräfte nach innen gedrückt werden. 

Der Druck pflanzt sich jedoch nicht allein vom Kolben A auf die übrigen 
Kolben, sondern auf alle Teile der Gefäßwand fort, so daß jeder Flächenteil 
der Gefäßwand, welcher ebenso groß ist wie der Querschnitt des Kolbens Ä, 
auch eine ebenso große Kraft auszubalten hat. 

In Fig. 353 ist der Durchschnitt eines ähnlichen Gefäßes mit zwei Röhren 
dargestellt, welche gleichfalls mit Kolben geschlossen sein sollen, die Röhren 
und folglich auch der Querschnitt der Kolben sind aber nicht gleich. Es sei 


Pig. 853. Pig. 354. 
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z. B. die Oberfläche des Kolbens G zehnmal so groß als die des Kolbens Ay 
so wird, wenn irgend eine Kraft gegen den Kolben A drückt, die Kraft 
auf den Kolben 0 auch zehnmal so groß sein als der auf A wirkende, weil 
jedes Flächenstück des Kolbens C, welches der Oberfläche des Kolbens A 
gleich ist, eine ebenso große Kraft auszuhalten hat als A selbst. 

Wenn man also den Kolben A mit einer Kraft gleich dem Gewichte 
von 5 kg nach innen drückt, so müßte man zur Erhaltung des Gleichgewichtes 
an dem Kolben 0 eine nach innen gerichtete Kraft gleich dem Gewichte von 
50 kg anbringen. 


Pig. 352. 
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Der Druck pflanzt sich nicht allein in einer Horizontalehene fort, yn 
dies in den bisher betrachteten Beispielen der Fall war, sondern nach alL 
Seiten, also auch nach oben und nach unten. 

Fig, 354 stellt den vertikalen Durchschnitt zweier unten verbunden 
Röhren von ungleichem Querschnitt dar. Der die Röhren verbindende Rau 
sei mit Wasser gefüllt und auf dieses die Kolben >4 imd.B aufgesetzt, Wei 
nun auf den Kolben A, dessen Querschnitt zehnmal kleiner sein mag als d 
des Kolbens J5, ein Gewicht, etwa von 6kg, aufgelegt wird, so wird sich d 
Druck in der Weise bis zum Kolben R fortpflanzen, dafl gegen jedes Fläche 
stück von R, welches ebenso groß ist als der Querschnitt von Ä, eine na 
oben gerichtete Kraft gleich dem Gewicht von 6 kg wirkt; man müf 
also den Kolben R mit 60kg belasten, wenn das Gleichgewicht ungestc 
bleiben soll. 

Wird der Kolben -4 . mit dem Querschnitt g und einer Höhe Ji hina 
gedrückt, so verdrängt er ein Volumen Wasser = g/i. Wird der Kolben 
vom Querschnitt Q gleichzeitig um die Höhe H gehoben, so wird dadur 
ein Raum vom Volumen = QS gewonnen. Da nun offenbar (j[h = S€ 
muß, so folgt hieraus: 

h:E= Q:g . ( 

d, h. die Wege der Kolben verhalten sich verkehrt wie ihre Querschnitte. ] 
aber die Querschnitte sich verhalten wie die Kräfte, so verhalten sich ( 

Wege verkehrt wie c 
Kräfte, wie wir dies 1 
den aus festen Körpe 
gebauten Maschin 
nacbgewiesen haben. ^ 
gilt also auch bei c 
Vorrichtung in Fig. 3 £ 
daß die übertragene I 
beit gleich groß blei 
oder daß auch hier d 
Prinzip der virtuell 
Geschwindigkeiten < 
füllt bleibt. 

Eine hierauf 1 
ruhende Maschine ist ( 
hydraulischePresj 
sie besteht aus z\ 
Hauptteilen, einer Dru< 
pumpe, mittels deren c 
Druck auf das Wasi 
ausgeüht wird , u 
einem Kolben mit eii 
Platte, welcher den Druck empfängt, um ihn auf den zu pressenden Kör] 
zu übertragen. Fig. 355 ist ein Durchschnitt der hydraulischen Presse n 
Fig. 356 eine äußere Ansicht der Druckpumpe von der rechten Seite der Fig. 3 
gesehen. Durch den Hebel Z wird der Kolben s gehoben, das Wasser des 1 
hälters h dringt durch das Siehr, hebt das Ventil i und gelangt so unter c 
Kolben s. Wenn man den Hebel niederdrückt, so geht auch der Kolbei 



Hydraulisclie Presse. 


357 


nieder, das zurückgetriebene Wasser schließt das Ventil hebt das Ventil d 
und gelangt durch die Eöhre t in den Zylinder c der Presse; hier drückt es 
nun, vorausgesetzt, daß die ganze Höhlung von c samt der Röhre t bereits 
mit Wasser gefüllt sind, gegen den Kolben den es mit der Platte n hebt, 
und so wird der zu pres- 


sende Körper zwischen n 
und der festen Platte e 
zusammengedrückt. 

Wenn der Kolben s 
durch irgend eine Kraft 
niedergedrückt wird, so hat 
jeder Flächenteil der Gefäß- 
wände, welcher dem Quer- 
schnitt des Kolbens s gleich * 
ist, eine gleiche Kraft aus- 
zuhalten. Ist also der Quer- 
schnitt des Kolbens mal 
so groß als der des Kolbens 
s, so wird der Kolben p mit 
einer Kraft nlo gehoben, 
wenn der Kolben s mit 
einer Kraft Ic niederge- 
drückt wird. 

Bezeichnen wir mit K 
die Kraft, mit welcher der 
große Kolben gehoben wird, 
so ist: 


Pig. 356, 


K. 


_ 



wennr den Halbmesser des 
kleinen, It den des großen 

Kolbens bezeichnet. Ist nun ferner l der Hebelarm, an welchen der kleine 
Kolben angebängt ist, L der Hebelarm, an welchem der Arbeiter drückt, so ist: 

h D ^ , 

wenn D die Kraft bezeichnet, welche der Arbeiter ausübt, mithin haben wir: 


K=D 




Ist z. B. JR = lOr und Z = 6 ?, so ist K = D . 600. 

Wenn also der Hebel bei l mit einer Kraft gleich dem Gewicht von 
10 kg niedergedrückt wird, so wird der Kolben p mit einer Kraft gleich dem 
Gewicht von 6000 kg gehoben. 

Von der Kraft, welche am Hebel l angewandt wird , gebt ein Teil durch 
ReihungBwiderstände verloren , bevor sie sich bis zum Kolben p fortpflanzt ; 
deshalb wird der Effekt stets geringer sein, als er nach den eben angeführten 
Betrachtungen sein sollte. 

Da das Übersetzungsverhältnis an der hydraulischen Presse ein desto 
größeres ist, je größer das Verhältnis der Durchmesser der Kolben, so hat 
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man zur Erreichung möglichst großer Kräfte den Durchmesser des Preß- 
kolbens möglichst groß,' dagegen jenen des Druckkolhens möglichst klein zu 
machen. Dies bedingt aber den Mißstand, daß der Druckkolben zu schwach 
wird, man hat deshalb Maschinen konstruiert, bei welchen der Druckkolben 
die Form eines Stahldrahtes oder einer Darmsaite besitzt, welche mittels 
Kurbel und Walze durch eine runde Öffnung in das Innere des Behälters 
hin ein gezogen werden. Solche Maschinen werden stereohydraulische 
Pressen genannt. Sie eignen sich zur Ausübung sehr bedeutender Kräfte 
auf sehr kurze Wegstrecken, z. B. für Lochmaschinen zur Durchbohrung von 
Kesselblech usw. 

§ 118. Kiveanscliichten in. einer Flüssigkeit. Mehr Schwierigkeit 
als der Gleichgewichtszustand einer Flüssigkeit, wo überall derselbe Druck 
stattfindet, macht für die Yorstellung derjenige einer Flüssigkeit, wo der 
Druck im Innern an verschiedenen Stellen verschieden ist. Es wirke z. B. 
bei einem Flüssigkeit svolumen auf eine Flächeneinheit im Innern außer der 
Kraft p aus irgend einer Ursache noch eine weitere Kraft jp', so wird das 
betreffende Flüssigkeitsteilchen , auf welches von der entgegengesetzten Seite 
her nur der Druck p wirkt, sich offenbar infolge des Drucküberachusses 
in der Richtung des letzteren in Bewegung setzen, und es gibt bloß eine 
Bedingung, um auch in diesem Falle Gleichgewicht zu erhalten, die nämlich, 
daß das betreffende Flächenstück einer geschlossenen Oberfläche angehöre, 
auf deren Flächeneinheit überall eine Kraft p von außen ausgeübt werde. 
Innerhalb dieser neuen Oberfläche findet dann' überall ein Druck p + p' 

statt, so daß auch jedes Ele- 
ment der Oberfläche wieder 
von allen Seiten einen gleichen 
Druck erfährt und somit in 
Ruhe bleiben wird. Auf diese 
W eise können wir uns noch eine 
Reihe weiterer geschlossener 
Oberflächen denken, innerhalb 
welcher und auf welche senk- 
recht zu ihnen je immer höhere 
Drucke ausgeübt werden, wie 
dies Fig. 367 für drei Ober- 
flächen darstellt, und es kann 
somit unbeschadet des Gleich- 
gewichtes der Druck in einer 
Flüssigkeit von Stelle zu Stelle variieren. Die geschlossenen Oberflächen 
gleichen Druckes, welche in diesem Falle in der Flüssigkeit vorhanden sein 
müssen und die je auf den Richtungen der Drucke senkrecht stehen, 
werden Niveauschichten genannt. 

§ 119. Freie Oberfläche einer Flüssigkeit. Auch die freie Ober- 
fläche einer Flüssigkeit wird eine solche Niveauschicht sein, sich also stets 
an jeder Stelle senkrecht zur Resultanten der wirkenden Kräfte einstellen. 
Demgemäß wird die freie Oberfläche der Flüssigkeit in einem Ge- 
fäße, wenn nur die Schwere auf sie einwirkt, eine horizontale 


Fig. 357. 
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Ebene sein, was wir vorwegnebmend bereits in § 27 auf die Libelle an- 
gewendet haben. Tritt aber zu der Schwere noch eine andere Kraft hinzu, 
z. B. wie im Falle derFig. 358 die Zentrifugalkraft, wenn wir das zylindrische 
Gefäß ÖC um seine Achse ÄA rotieren lassen, so nimmt die Flüssigkeits- 
oberfiäche statt der Horizontalebene durch aa^ die Gestalt eines Kotations- 
paraboloids an vom Durchschnitt 'bcV, Die Eesultante r nämlich aus der 
Schwerkraft g und der radial nach außen wirkenden Zentrifugalkraft f wird, 
je weiter wir uns von der Achse entfernen, wegen Zunahme der letzteren mit 
dem Radius bei gleichbleibender Rotationsgeschwindigkeit gemäß Gleichung (1), 
§ 51, immer mehr der Richtung der letzteren, d. h. der Horizontalen, sich 
nähern und somit die Oberfläche der Flüssigkeit immer steiler werden. Durch 


Fig. 358. Fig. 359. 
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höhere Rechnung findet man, daß so die Flüssigkeitsoberfläche in der Tat 
die Gestalt eines Rotationsparaboloids, wie angegeben, an nehmen wird. 

Nehmen wir an, unsere Erde sei ganz mit einer Wasserschicht bedeckt, 
und die Atmosphäre habe überall eine gleiche Dichte und Höhe, so wird die 
Wasseroberfläche ringsum einem gleichen, dem Gewichte der über ihr ruhen- 
den Luftsäule entsprechenden Drucke ausgesetzt sein, der als der Schwere 
entspringend nach dem Zentrum der Erde gerichtet ist. Setzen wir diese 
zunächst als ruhend voraus, so daß keine andere Kraft als die Schwere auf 
die Flüssigkeit wirke, so würde deren Oberfläche eine Kugel darstellen. In- 
folge der Drehung der Erde um ihre Achse AA, Fig. 359, kommt aber zu 
der nach dem Zentrum C hin gerichteten Schwerkraft G noch die senkrecht 
zur Achse AA nach außen wirkende Fliehkraft F hinzu, so daß sich die freie 
Oberfläche der Wasserschicht senkrecht zur Resultanten li aus beiden ein- 
stellen wird, woraus dann für die ganze Oberfläche statt einer Kugel die 
Gestalt eines an den Enden der Erdachse abgeplatteten Rotationsellipsoids 
(punktierte Linie der Figur) resultiert, wie wir dies in § 102 bereits als eine 
der Ui'sachen der Zunahme der Schwere vom Äquator zum Pole hin erwähnt 
und in § 51 durch einen Versuch mit der Schwungmaschine an elastischen 
Messingringen und einer plastischen Tonkugel demonstriert haben. 

Da aber auch die feste Erdrinde und nicht bloß der flüssige Teil der- 
selben zufolge der Gradmessungen ein an den Polen abgeplattetes Rotations- 
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(iursti'Ilt» Hf> hat mau »iaran u'* «*u . «iaU »ii** Ki ,ir i,j , 

frühtu’cn K|kk:1iü ihrm- Kxij^tt'U/. fruri^" vr\\r^-‘, u m-ui mu-^ n?,»( <{a: 

(lieBü (u'Htalt nu|^<*UiUiinH*ii halu*. u* asu li la \\ u kli» hLrit *rt.\\ 

S(^iu so würde tlit* «lurctiw«*^» I rd»' »an \ Im*! 

einer FlüsHi^ketiHums.H«* . i»»’i ^^» k in r infMk'» <i*'s <»i'u 

nächst IjÜlieren KcliichtfU auf di»* ti« f*avn d»-r l»na k na» !i inm*!t /n {m .mu 
wächst uml W'o ditt ^i*''chIosst*iM*u Nivci4UJ«*‘itich?»’ii ktunnai ? 1 1 rh»' Kii^rlHai 
bzw. Sphäroidi* zur äuUemi nlH iiiai he i» |«i d o »I«m h uh 

(ihdchgewicht stattfindfU knitufi*. InfHiir«- dn ^»*H un^ »i« i' l tvlr 
Druckes wird über audi die !h»*hiiirli»at d» r l’l>- «he "/t-iit 
der Krdo hin zugeunuiiiien hnheit: in 'h-r int nt »ln* nuUh-n* lh<’htij^ 
der HrdinusSfu wie wir |i;eM‘heji habesn n iäa»*h A. v. Hujuln 

die niittl(*]*e Dicht ijjfk»*U di*r M!«er«'U l^r^bn lu» h?* fi nur L* » u!t, i inuU 

die der untenui Scliicliteii viel i^^p'ber al .»..i nrm 1'.*^ iaht h hri e. h 
daß in jenc*m ilüssiKcn Xustamie d»‘r l.r ie in 4» r Nahe dire /«uitnaii'A 
Druck von Millionen KilM|i»-rasmn auf I » nD muht»* -tnHj^udundeu )ui 
w'iis eiiH^ hetriicldlieln* /uualiine der Di*hsi^d4*ni v >n 4« i Hh«’ii|j4rh»‘ lii'i 
das Zeniriiiu cler Kr«le hin lief^n iffi'h, liun'ld , air uS»ii;'»’n« 

noch zurückkommcn w’rnleii. 

§ 12(K Koinmuniy4<*rf*iidf» (»pfHBe» f*eheu. %%n \>^u 4em 
spiel variierenden Itrucki“» iia Innern ene-r l’'hp'»si,fkeif Helrfirhfnnn 
(ileichgiuvichtes idm‘r in ein ftefüü vui%ivnvhUi^^>irtwn l‘ uiH-r, 
welclic eh(*nftills bloß ili«» Schwere esnwirk? . H?r4 iun h 4a der Dritrk 
der Obürfliiche nach tler 'l'ief** hin /ufeln»- de-^ Ciew i* ia*-?» 4*u' 14u 

k<?itHftcbiciit<‘n nMiii proporlnuial der lode nsitef 4«'r ttberihiehe /mielr 
woliei die Hrgänzunn' der überi’iiiander liri,^«uel*’n >e|^irij!e!i ver^rliied! 
Druckes zu geschlosHcisiui Niveasi»rhicliien o4‘-r * ilirrfbieh^ui glegehrii Dni 
durch einen Verlauf derselltrti je ass d»ui Windei« dea brruni n 



findet, wie dies Fig.HBO darslellt* w«i die i’.fissiäfiitisefifiil|*’tid**fi NNfeaiiBchic 
längs dan Wänden nur beliufi der Venieullirhufig »rparal geieirhuef; 
In jeder norizcnitalelmna eine» mil Flii»»if|kea geflilllru Defiillrsi tnuO 
überall derselbe Druck itailhtiden , d«sr ahg»»iiiibefi dr?n auf die i 
Ilächo wirkendiui l^ufUiruck dam Ciawirlii der Fla«f^ifc»krii?i»ay|e ülw^r 
Flächmieinhidt ln» zur Dbarfliche entjif»nrh!. Ib«»r»si« bdgi niitinltelbsi 
iiätdist der Satz, daß in kammuiiiziereiiden zyluidriwdieii Ibdirmi auch 
vorHchiedener Weite die Flöwigkei« gleich hoch uttdil. d. Ii. m leuden Ib» 
in di(?8elbu Horizontale falle* In der Tat werden in dm tniim kown 
zierenden Zyliutlern Zi F uml /)/ ihr Fig, BlU dw Ob*-rtlarhep fü und 
behufs HIeichgowicht in dieielbe Horizontale lalln« iniiitrii * il» mit dan 
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der horizontalen N ive aus cbicht ^ C-BD überall derselbe Druck stattfinden 
wird. Man kann dies auch aus der gleichmäßigen Fortpflanzung des Druckes 
an der Hand der gleiche Form und Dimensionen auf weisenden Fig. 354 
demonstrieren, indem offenbar die dort auf die Flüssigkeits Oberflächen drücken- 
den Gewichte der beiden Kolben mit den auf ihnen ruhenden Lasten, die 
sich zueinander behufs Gleichgewicht wie die Querschnitte der beiden Zylinder 
verhalten müßten, durch Wassersäulen mit diesen Querschnitten und gleicher 
Höhe G- C und IIJB ersetzt werden können. 

Auf das Gesetz der kommunizierenden Röhren gründet sich die Wasser- 
wage oder Kanal wage,’ wie sie in ihrer Anwendung zum Nivellieren im 


Pig. 862. 



Felde die Fig. 362 darstellt. Wie wir später sehen werden, dürfen aber 
dabei nicht ganz enge Röhren verwendet werden, da bei ihnen noch andere 
Kräfte als die Schwere zur Geltung kommen. 

Haben wir in kommunizierenden Röhren statt einer Flüssigkeit 
deren zwei, welche sich nicht mischen, wie dies in Fig. 363 dargestellt 
ist, so müssen sich, damit Gleichgewicht 
stattflndet, die Höhen der Flüssigkeits- ^^3. 

Säulen in beiden Schenkeln über der 
Trennungsfläche umgekehrt verhalten wie 
die Dichtigkeiten der beiden Flüssigkeiten. 

In der durch die Berührungsfläche B ge- 
legten Horizontalebene durch beide Schen- 
kel BÄ muß nämlich überall derselbe 
Druck stattfinden. Der Druck in BF bei B 
ist aber li . d, un d in ÄE ist er bei A : F cV ; 
wenn diinäd^ die Dichtigkeiten der beiden 
Flüssigkeiten dar stellen und und F die 
Höhen BF und ÄE] sollen diese Drucke 
gleich sein, so muß also in der Tat sein: 
li d' 

Hätten wir z. B. in der Röhre B JF Wasser 
und in ALF? Quecksilber, so müßte sein: 

4 = 13 , 6 , 


( 1 ) 



da die Dichtigkeit d' des Quecksilbers 13,6 mal größer ist als die des 
Wassers d. 




362 


IVIechanik flüssiger Körper. 


Sind die beiden Flüssigkeiten mischbar, so kann man sich 
Prüfung dieses Gesetzes des in Fig. 364 dargestellten Apparates bedie: 
bei welchem die beiden Flüssigkeiten in getrennten kommunizierenden Röl 
a und h sich befinden , deren kürzere Schenkel bei c vereinigt sind und ( 
eine durch einen Kork oder besser durch einen Hahn verschließbare Ölfn 
besitzen. Man komprimiert von da aus mit einer Handluftpumpe oder eii 
Kautschukball oder auch bloß mit dem Munde durch einen angesetJ 
Kautsohukschlauch die Luft in diesen kurzen Schenkeln, wodurch die Flüs 
keiten in den beiden äußeren Schenkeln verschieden gehoben wird. Eine Teil 
längs dieser Schenkel a und h läßt dann die Höhe der Flüssigkeitssäulen t 
den Niveaus der Flüssigkeiten in den kürzeren abmessen, wodurch mai 
Anbetracht des gleichen Druckes auf die letzteren unmittelbar die Gleichung 
verifizieren oder auch, wie wir später noch erörtern werden, das Verbal 
d! 

von — bestimmen kann, wenn es nicht bereits bekannt ist. 
d 

§ 121. Bodendruck. Hydrostatisches Paradoxon. Die Petra 
tung über die Zunahme des Druckes in einer Flüssigkeit, die sich in eii 
Gefäße befindet, mit der Tiefe unter der Oberfläche entsprechend dem Gewic 
der Flüssigkeitsaäule von der betrachteten Stelle bis zur Oberfläche und ü 

Mg. 365. 

a b 



den Verlauf der Niveauschichten längs der Wände gilt nicht bloß für 
gerades zylindrisches Gefäß, wie es in Fig. 360 angenommen wurde, sondi 
auch für beliebig gestaltete Gefäße wie in der Fig. 365 a und b. Innerh 
der Niveauschichten, die mit ihrer oberen horizontalen Begrenzung in ( 
Tiefen hi, 7^2, unter der Oberfläche sich befinden, wird bis zur nächs 
Niveauschicht je auf die Flächeneinheit in jeder Richtung eine Kraft a 
geübt, die dem Gewichte von vertikalen Flüssigkeitssäulen von diesen Hol 
und der Flächeneinheit als Basis entspricht, wobei es offenbar ganz glei 
gültig ist, ob die Vertikale der betreffenden Niveauschicht direkt bis zur Ob 
iläcbe der Flüssigkeit reiche oder nicht, da sich ja der Druck von Horizont 
schiebt zu Horizontalscbicbt fortpfianzt und wächst. 

Für die unterste Schiebt unmittelbar über dem Boden wird also ( 
Druck senkrecht auf die Flächen auch dem Gewichte einer vertikalen Wass 
Säule vom Boden bis zur Oberfläche der Flüssigkeit entsprechen ot 
Rücksicht darauf, wie das Gefäß über diesem Boden geformt sei, und w: 
folglich der ganze horizontale Boden eine Kraft auszuhalten haben, ( 
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ünfach dem Gewichte einer vertikalen Flüssigkeitssäiüe über ihm bis zur 
)berfläche der Flüssigkeit im Gefäße gleichkommt, ob nun das Gefäß zylin- 
Irisch ist, sich, nach oben verengt oder erweitert oder irgend eine Gestalt hat. 

Bezeichnet Q den Querschnitt des horizontalen Bodens, H die Höhe der 
Hüssigkeit im Gefäße über ihm und d ihre Dichte, d. h. die Masse in der 
/■olumeneinheit, so ist somit die auf den Boden ausgeübte Kraft» im abso- 
Uten Maße gegeben durch: 

P = Q.E,d,g 1) ( 1 ) 

Drücken wir Q in Quadratcentimetern und H in Centimetern aus und 
ü essen wir J? nach Grammgewicht, so erhalten wir, wenn reines Wasser im 
xefäße ist: 

P= Q.E, 

Die Verwechselung dieser Kraft mit dem Gewichte des ganzen Gefäß- 
nhalts, der bei Verengerung des Gefäßes oberhalb des Bodens kleiner und 
)ei Erweiterung desselben 
größer wird, hat jedenfalls 
lazu geführt, obiger Eigen- 
ichaft des Bodendruckes 
len Namen hydrostati- 
iches Paradoxon beizu- 
egen. Pascal hat denn 
Luch einen besonderen 
Apparat angegeben, um 
lie Kichtigkeit obiger Glei- 
ihung durch das Experi- 
nent zu beweisen. 

Fig. 366 stellt einen 
Apparat dieser Art dar. 

Die untere Öffnung 
nnes Messingringes r, wel- 
:her genau 0,7 98 dm inneren 
Durchmesser hat , und 
Lessen unterer genau hori- 
mntal stehender Rand voll- 
kommen eben abgeschliffen sein muß, wird durch eine Messingplatte jp 
beschlossen, welche mittels eines Drahtes an den einen Arm einer Wage an- 
jehängt ist. In die Wagschale auf der anderen Seite der Wage wird ein 
xewicht l gelegt, welches genau der Platte p das Gleichgewicht hält. Bei c 
} 0 fi.ndet sich eine Vorrichtung, mittels deren man die Platte p etwas heben 
)d 0 r senken kann, und welche erlaubt, ihre Höhe so zu regulieren, daß sie 
gerade die Öffnung des Ringes r schließt, wenn der Wagbalken horizontal 
iteht. 

In den Ring r ist nun zunächst ein zylindrisches Gefäß A eingeschraubt, 
welches gleichen Durchmesser mit dem Ringe hat und dessen Boden durch 


0 Die Kraft P wird oft auch als „Bodendruck“ bezeichnet. Darunter i.st 
iber nicht der Di'uck auf die Flächeneinheit, sondern der Gesamtdruck zu ver- 
gehen (siehe die Anmerkung S. 354). 
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die Platte p gebildet "wird. Der Inhalt dieses Gefäßes Yom Boden bis 
einer 2 dm über dein Boden befindlichen Marke beträgt: 0,798^. TT. 2 o 
gerade 1 dm^, das diesen Baum ausfüllende Wasser hat also das Gewicht ’ 


Pig. 367. 


Pig. 370. 


BHH 




Fig. 368. 

,13 




Pig. 369. 



1 kg. Legt man demnach ein Kilo- 
grammstück P auf die Wagschale 
rechts, so wird gerade Gleichgewicht 
bestehen, wenn das Gefäß Ä bis zur 
Marke mit Wasser gefällt ist; jedes 
fernere Zuschütten von Wasser be- 
wirkt ein Niederdrücken der Boden- 
platte p , infolgedessen ein Teil des 
Wassers aus M in das Gefäß ausfließt (dessen Durchmesser in unserer Fi^ 
der Raumersparnis wegen zu klein gezeichnet ist). 

Schraubt man nun in den Ring r statt des zylindrischen Gefäßes A < 
oben verengte Gefäß Fig. 368, oder das oben erweiterte Gefäß Fig. 367, 
muß man dieselben wieder genau 2 dm hoch mit Wasser fällen, wenn i 
Druck auf den Boden derselbe bleiben, jedes fernere Zugießen von Was 
also ein Abdrücken der Bodenplatte p bewirken soll. 

Es bedarf nach dem Yorigen keiner näheren Begründung mehr, war 
auch in dem durch Fig. 369 darge stellten Falle, d. h. bei unregelmäßig 
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Htulli'H 1 (lin I-'orm 2, die droioi'.kigo I*ynuiiid<.'nlliudie wird zu einer 
K{‘(*iiKt‘ekige*n , die viereckige Säiikmllilche // wird zu einem Acliteck; dagegen 
hetriigl der Winkel zwiHchen zwei l)enach])arlion Pyrnniidoiiilächon stets 
rrr der Winkel zwiscdien zwei l)eim(dd)art(in Säulonlläclion stets 

gleich 120’* uhw. 

Wenn inan die Kriatalirormen beßclireiVt odtw zeiciinot, so wiolit inan in 
der Uegel von selchen nnregelmäßigkeiten ab und denkt sich vielmehr alle 
Fhiclnm glcichiniiliig ausgebildet. Wir wollen oiiKUi solchen Kristall als einen 
idealen bez(‘ichnen, die folgenden Betrachtungen beziehen sicli auf diese 
idealen Fonnen. 

Bit*, IhiierHUcImng der Symmetrioges(vt,ze der Kihstalle und die Besclind- 
Imng’ ilirer Formen ist Hache eintu* eigenen Wissonschalt, der Kristallo- 
graphie. Weg(‘ii des innigen Zusarnmonhang(is , den die physikalischen 
KigenHc.hafteii luil. di(‘B(5n SymnietriegeH(d;z(UL zeigen^ sind wir genötigt, um 
das VerstilndiUH zu (umiögliehen, die wichtigsten Grundzüge dieser Gosotze in 
den folgemlen I‘iu‘ngra])hon in Kürze darzuHtellen. 

l-'i!-:. t. Big, ‘J. Big. 3. 



§ 10. KrlstallsyNteme. In jedem Kristalle kann mau gewiHse Uich- 
tungen inil»*r.scheide.n, g(*geii welche die ninzidrnm Fliudnm <dne HyinmetriHche 
I.Hi/e haben, nml Wid(-he, aucli wtmu diese Flüchen küiiHtlich entfernt würden, 
durch das j)iiy«ikaliHclie Verlialten (his KristallH delinlori sind. Diese Ilich- 
tungi'ii ht'iüim Achsen. Diosti Atdisen sind daher nicht hoHtimmte gerade 
Liiiiim, denn jctle daniit paralltde Diaie kann ehenfallH als dieselbe Aelise 
angesehen wcnlcn. ln dem Kristall h'ig. 1 ist die (ierades welche die Spitzen 
der Dyranudert verhindet, tdne solche Achsts aherautdi jedtMlor damit purallehm 
Seilcnkanicn kann als Achse gellem. Ihi ferner die Aidisen nur Riohtuugen 
sind, so liaiicn sii^ aiu‘h keine bestimmte ahsoluie Länge. Wohl alier kommt 
man zu dem Bcgrifle einer ridati von Aclmmdilnge auf rolgende Woiso. Man 
denkt iich zunächst die sümlliohen Achsen in einem iMinkte mch krouzmid, 
wie Mg. d in m zeigt, Jede der den Kristall Imgrenzmulen Kheiien sclmoidet 
dann im allgemeinen jcule der drei Aehsen in Blinkten, deren Abstände von 
dem Krim/.ungH[uinkte für tliesella^ Substanz ein konsiautoH Varhllltnis haben. 
Diese VerhällniHzablan n, h, c werden als Achseulängeii bezeichnet. Liegt 
ein»* Fläche einer Aclise paralkd, so ist die zugaln)rigo Aclisenlänge a . 

Die gegeuhcitige Lage (Neigung) und das Gröliouverhältnis dar Aehsau 
ist für verscliicdime KrlHtalle verschieden *, man hat demnach sechs verschio- 
dena Krisl allsyHiema zu unterscheiden 

*1 in«' Bchrbiichcr der Kristallographie, z, H, von P. öroth, hüten 

aiH «It’is Symiueirieverhältniwwen .Ti versoliicdeiie Klassen ah, von denen aus prak- 
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talteter kommunizierender Röhre, der oben für zylindrische Röhren aufgestellte 
latz doch gilt, also auch hier die Niveaus der Flüssigkeit in beiden Schen- 
:eln cd und ih in dieselbe horizontale Ebene fallen werden. 

Auf den Satz über den Bodendruck gründet sich die Real sehe Presse, 
de in Fig. 370 dargestellt ist und bezweckt, Wasser oder andere Flüssig- 
:eiten unter hohem Drucke zur Extraktion von Säften aus Püanzenteilen 
.ui’chzutreiben , die zwischen zwei Drahtsiebe im unteren weiteren Teile des 
Apparates eingelagert sind. Da der Druck auf das Sieb nur von der Höhe 
ler Wassersäule über ihnen abhängt, so genügt zur Erhöhung desselben, auf 
len oberen Teil des Apparates eine lange, enge, also nicht viel Flüssigkeit 
assende Röhre auf zu schrauben und diese mittels des Trichters am oberen 
ünde mit Wasser zu füllen. 

§ 122. Seiten druck. Die Niveauschichten in den Figuren 360 und 
165 a und b lassen auch unmittelbar auf den Seitendruck schließen, der von 
ier Flüssigkeit auf die Gefäßwände ausgeübt wird. So ist z. B. nach den 
ätzteren Figuren der Druck der Wand in der Tiefe unter der Oberfläche 
ntsprechend der betreffenden Niveauschicht: 

ind zwar ist derselbe stets senkrecht zur Wandfläche gerichtet, dadieNiveau- 
chicht an dieser hin verläuft. Dieser Seitendruck, den irgend ein Punkt a 
.es vertikalen, mit Flüssigkeit gefüllten Ge- 
äßes in Fig. 371 auszuhalten hat, läßt sich 
.urch Zeichnung anschaulich machen. Man 
iehe in a eine horizontale Linie und mache 
bre Länge ah gleich der Tiefe* von a unter 
lem Wasserspiegel, so kann die Linie ah 
'en Druck repräsentieren, den der Punkt a 
aiszuhalten hat. Macht man dieselbe Kon- 
truktion für mehrere Punkte der vertikalen 
jinie r s, so werden die Endpunkte aller der 
orizontalen Drucklinien in die Linie rt fallen. Es folgt daraus, daß der 
resamtdruck, welchen die Linie rs der vertikalen Gefäßwand auszuhalten hat, 
.urch den Flächonraum des Dreiecks rst repräsentiert ist. 

Somit hat man , wenn P die gesamte Kraft auf die Seitenwand darstellt, 
iese eine Breite JB hat und die Höhe der Flüssigkeits Oberfläche über dem 
loden II ist: 

II^ 

P=~B-d-g (2) 

Der Angriffspunkt dieser Resultierenden aller elementaren Pressungen, 
p-elche das Wandstück auszuhalten hat, heißt Mittelpunkt des Druckes, 
ir liegt immer tiefer als der Schwerpunkt des Wandstückes, weil ja die 
Itärke des Druckes nach unten wächst. Der Mittelpunkt des Druckes für 
ie vertikale Linie rs ist leicht zu ermitteln; denn es ist offenbar derjenige 
‘unkt e, in welchem die Linie rs von derjenigen horizontalen Linie getroffen 
drd, die durch den Schwerpunkt o des Dreiecks rst geht. Es liegt also der 

0 Entnommen aus Ericks Physikalische Technik, 6. Aufl., von 0. Lehmann, 

, 225. 


Eig. 371. 
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Man kann sich von der Richtigkeit dieses Gesetzes durch eine einfache 
Betrachtung üherzeugen. Irgend ein gerades Prisma sei in eine Flüssigkeit' 
eingetaucht, wie dies Fig. 373 darstellt. Da in jeder Niveaus chicht die Drucke 
ringsum senkrecht gegen die vertikalen Seiten wände des Prismas gerichtet 


Pig. 873. 
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sind, so werden sich offenbar die 
Flüssigkeitsdrucke auf die Seiten- 
wände des Prismas gegenseitig auf- 
hehen, so daß im horizontalen Sinne 
kein Kraftüherschuß an irgend einer 
Stelle übrig bleibt. Dagegen ist dies 
für die obere und untere Fläche des 
Prismas nicht der Fall. Die Kraft 
von unten wird sein: jj?' = g, 

wenn d die Dichtigkeit der Flüssig- 
keit und g den Querschnitt des Prismas darstellt, und die Kraft von oben 
isi: p = h.g_,ä .gi es ist somit ein Kraftüberschuß D von unten über den 
von oben: 

D — p' — p z=z (W — h)g.d.g. 




Nun ist (7t' — h) g nichts anderes als das Volumen des Prismas, und es 
stellt daher D in der Tat das Gewicht einer dem Volumen des Prismas gleichen 
Flüssigkeitsmasse dar. 

Nehmen wir statt eines einzelnen Prismas ein Bündel von mehreren 
wie dies Fig. 374 darstellt, so ist Har, daß jedes einzelne Prisma durch das 
Eintauchen in die Flüssigkeit von seinem Gewichte scheinbar so viel verliert, 
als ein gleiches Volumen der Flüssigkeit wiegt, folglich ist auch der schein- 


Fig. 875, 



bare Gewichtsverlust, welchen der ganze aus mehreren Prismen zusammen- 
gesetzte Körper erleidet, gleich dem Gewichte einer Flüssigkeitsmasse, deren 
Volumen dem Gesamtvolumen aller Prismen gleich ist. Da man sich aber 
einen jeden Körper in eine Menge solcher vertikal stehender Prismen von 
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selir kleinem Quersclmitt zerlegt denken kann, so läßt sick unser Scliluß 
auf jeden beliebigen Körper ausdehnen, und es ist also damit die Kichtig- 
keit des Arcbimedischen Prinzips für jeden beliebig geformten Körper be- 
wiesen. 

Von der Wahrheit des Archimedischen Prinzips kann man sich übrigens 
auch durch den Versuch überzeugen. An der einen Schale einer Wage, 
Fig. 375, ist ein hohler Zylinder c angehängt, an welchem wieder ein massiver 
Zylinder ^ hängt, der ganz genau in die Höhlung des oberen hineinpaßt, 
wie man dies Fig. 376 sieht, in welcher der Zylinder teilweise in c steckend 
in größerem Maßstabe dargestellt ist. Auf die andere Wagschale legt man 
so viele Gewichte, daß das Gleichgewicht hergestellt ist. Taucht man nun 


Pig. 376. 
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aber den Zylinder p in Wasser, so verliert er dadurch scheinhar einen Teil 
seines Gewichtes, das Gleichgewicht ist also gestört; um es wiederherzu- 
stellen, braucht man nur den Zylinder c voll Wasser zu gießen, was offenbar 
zeigt, daß p durch das Eintauchen in Wasser gerade so viel an Gewicht 
scheinbar verloren hat, als das Wasser wiegt, welches den Zylinder c ausfülli 
Das Volumen des in c befindlichen Wassers ist aber dem Volumen des Was- 
sers gleich, welches der Zylinder p aus der Stelle treibt; mithin ist der schein- 
bare Gewichtsverlust von p gleich dem Gewichte des ans der Stelle vertrie- 
benen Wassers. 

Eine lehrreiche Modifikation des beschriebenen Experimentes ist folgende. 
Auf die rechtsseitige Schale der Wage wird ein Gefäß mit Wasser gesetzt, 
Pig. 377, und dieses durch Gewichte auf der anderen Schale ins Gleich- 
gewicht gebracht. Der Stand des Wasserspiegels wird durch eine angeklebte 
Marke a bezeichnet. Hierauf wird ein an dem horizontalen Arme eines 
festen Stativs S auf gehängter Körper P in das Wasser eingesenkt. Die Schale 
sinkt, und es ist eine Anzahl von Gewichtsstücken auf der anderen Schale 
zuzulegen, damit das Gleichgewicht wiederhergestellt wird. Der Wasser- 
spiegel reicht jetzt bis b, wo eine zweite Marke angebracht wird. 
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Nimmt mau nun den eingehängten Körper wieder fort, so steigt die 
Schale wieder und kommt erst ins Gleichgewicht, wenn so viel Wasser zu- 
gegossen wird, bis dessen Spiegel wieder an die Marke 1) reicht. 

Noch vollkommener wird diese Umkehr des Experimentes erreicht, wenn 
man am festen Stativ die Vereinigung beider Körper (wie in Fig. 375 hei 
ier Wagschale) auf hängt und den massiven unteren Zylinder p wie dort 
LU das Gefäß auf der Wagschale eintaucht. Es steigt dann auch das Wasser 
in diesem von a bis Z); statt aber auf die andere Wagschale zur Herstellung 
ies Gleichgewichtes Gewichte aufzulegen, saugt man mit einer Pipette Wasser 
aus dem Gefäße auf und läßt es in den oberen hohlen Zylinder c laufen. Ist 
iieser auf diese Weise eben bis zum Rande mit Wasser aus dem Glase ge- 
füllt, so wird wieder Gleichgewicht an der Wage eingetreten sein. 

Wie man sieht, unterscheidet sich das Experiment vom vorigen wesentlich 
aur dadurch, daß diesmal der eingetauchte Körper unbeweglich, dagegen die 
Flüssigkeit samt dem Gefäße beweglich ist, während es früher umgekehrt war. 

Der „Auftrieb“ kann also je nach Umständen auch als „Niedertrieb“ 
wirken ; er stellt eben .eine Kraft vor , welche , wie eine zusammengedrückte 
Spiralfeder, nach beiden Seiten wirkt, den eingetauchten Körper nach oben, 
die umgebende Flüssigkeit samt dem Gefäße nach unten voneinander zu ent- 
fernen strebt. 

Es ist hier noch die Frage zu untersuchen, wo der Angriff spunkt des 
Auftriebes gelegen ist. Man findet darüber meistens die Angabe, derselbe 
befinde sich in dem Schwerpunkte der verdrängten Flüssigkeitsmasse (in 
ihrer Lage, bevor sie verdrängt wurde). Dies ist nicht richtig ausgedrückt. 
Fürs erste ist zu bedenken, daß die Definition des Schwerpunktes fester 
Körper, wie sie im § 63 abgeleitet wurde, sich nicht ohne weiteres auf 
Flüssigkeiten übertragen läßt. Man denkt sich unter dem Schwerpunkte 
einer Flüssigkeitsmasse den Punkt, welcher der Schwerpunkt eines festen 
homogenen Körpers von gleicher Form, Größe und Lage wäre, oder mit 
anderen Worten, man denkt sich die Flüssigkeit zu einem festen Körper 
erstarrt und nimmt den Schwerpunkt des letzteren für den der Flüssigkeit. 
Der Auftrieb wirkt aber nicht auf diesen so definierten Schwerpunkt, er 
wirkt in Wirklichkeit, wie schon aus den obigen Erörterungen hervorgeht, an 
allen Punkten der nach unten gerichteten Oberfläche des ein getauchten Kör- 
pers. Daß dem so sei, läßt sich durch das Experiment nachweisen. Man 
stelle, Fig. 378, einen Glaskörper mit ahgesohliffener ebener Basis und senk- 
rechten Seitenwänden auf den ebengeschliffenen Boden eines Gefäßes und fälle 
dasselbe mit Quecksilber^). Der Glaskörper steigt nicht empor, es sei denn, 
daß wir ihn von der Unterlage ahhehen, so daß Quecksilber unter seine 
Basis eindringen kann. Macht man denselben Versuch mit einem pris- 
matischen Holzstücke in Wasser, so steigt das Holzstück allerdings in die 
Höhe, weil immer eine wenn auch dünne Schicht Wasser unter seiner Basis 
«vorhanden ist, welche den Druck des Wassers fortpflanzt. 

Wenn es also zweifellos sicher ist, daß der Auftrieb an allen Punkten der 
Unterfläche des eingetauchten Körpers angreift, so läßt sich doch zeigen, daß 
die Resultierende a,lier dieser Auftriebskräfte denselben Effekt hat, wie wenn 

D statt dessen kann auch ein Holzprisma mit auf die Basis auf gekitteter 
Bpiegelglasplatte und eine Glasschale mit auf den Boden aufgekitteter G-lasj;)latte 
dienen. 

Müller-Pouillet-Pfaundler, I. 
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sie direkt ira Schwerpunkte (‘iiier honingenen Müsse wirktts die nuin sich 
die Stelle des ein getauchten d\?il(‘8 des Kdrpers gesetzt denkt. 

Wir denken uns wiedcriini den eing<‘taiuditen Kt.riM*r (Fig. d7()) 
unendlich kleine vertikale Prismen ahnm und alle diese PriHmf*n dureii h 
zontale Schnitte in elementare Prisnieri von verstdnviiulend kieiiun H«'»he geti 
D er G OS amtauf trieb setzt sich daun ZAiBaiuineu aus den Auftrieben auf die Idai* 
ab^ cdy de usf. Der Auftrieb auf ab ist gleiidi dem (nAvieht einer MüH' 
koitssäule abM'^u Es ändert sieh nicdits in dt‘in l'.ffekt» uenn v\ ir die^e K 

:;7 m. 


Kig. ;t7K. 



in fünf gleiche Teilkräfte teilen, deren je eine in dem >einverjunikte s,, 
der elementaren Prisinon angreift. Denken wir un« idne ?»tdehe \ erteil 
für alle Prismen durchgeführt, ho tritt an Stelle des an der Ftderseilc! 
Körpers wirkenden Auftriebes die Summa aller in den Scbwerpiuikten 
elementaren Prismen, wirkenden Auftriebe. Dia»^a mtpHen «jeh aber ehr 
zu einer Resultierenden verainigen, die durch den gamainsainen Srhwerjmn; 
geht, wio dies bei der Schwere der Fall int. Wir kcnnnnm dmitiim h zu c 
Schlüsse: Der Auftrieb wirkt zunsiehat nur auf jene tHierfläeh 
teile des eingetauchton Körpers, daran llori/ont alpr«»jak tiui 
einen von Null verschiadaxuni Flächen raum habaiii, und 
positiv (nach aufwärts) an der Fntersaita, negativ (d. h. abwart«) i 
der Oboraeite des eingetauchten Körpern «»der Körperteilen. I 
Effekt ist aber derartig, als fiele dar Angrif fwpun k t di’s gesam 
Auftriebes in den Schwerpunkt eines homogen#*n Körp« 

den wir uns an Stelle des aingetauchteri Körpers «ierik»*fi. Die 
Schwerpunkt pflegt man ahkürzungsweise ali den ..Si-hwerpunkt der 's 
drängten Flüssigkeit“ zu bozeiohnun; zweck mäOiger nenn! man ihn„Mitt 
punkt des Auftriabas“. 


8 124. Bedingungen den Gleieligewiehti\*4 Mchwimmender n 
schwebender Körper* Dazeicbnen wir mit G da« Gewicht eim’« Körp 
mit W den scheinbaren Gewichtsverlust, walclnni er tltirrh Ihdcrliuichen in 
Waascsr erleidet, so ist die Kraft iC, w^clchu ihn im noch nicdcrtrc 

K ~ G ^ ir . 

Ist (x > TK, d. h. ist dar Körper ^diw^erer ab die vmlrllngl«»! Wfi«i 
massü, so hatii einen poHitiven Wert, der Körper wird, nirli «cllmt ölmrki) 
unt(3rHinken. 

Ist G ir, d. h, ist der Körper biditer ab <lic durch ilm v^rdrln 
Wa88(5rniaHHe, wird AT negativ, dar Körper sinkt nicht mehr unter, iond 
er steigt infolge dm überwiegenden Äuftrielms in die Höhe, \m ein Teil c 
selben über die Oberfläche des Wassers hervorragt, bis er ichwGmmt. 


< i yi-liu imiinMuliT uinl c Kni ji. r. 
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Das (wir küctii«') aiin*'-: H<!}t w iiu iiif nd»'n .IvifrpnrH ist. 

[gleich d(3Ui dt^r durch döii nu aucht.uii '(‘eil v<'r- 

1 r il n ^ teil I«' 1 ü H fi i g k e i t. 

Woiiii ID, flo ist A' rr- 0; ein Ktirjuir» denrnm (lowicht gwiau 

^loicli dem ('ines gltüc^lnui Voliunnn« Wassiu* ist, wird, in Wasser unfurgcdaucht, 
»veder ninken nnch «ttugen, er wirtl «(di wtibiwi. 

Kinon in WaHSt'r Hcliwelauiden Kür[)(U' könnt«' man etwa dadundi lior- 
itellen, daß man in eiiu? Kugml von weißem Wachs einiges Schrotkörner von 
sassendor (JrÖße einkm'tet. Min ko lit^rgeateHteM*, in W'asHtsr Hcliwelmnder 
{{)rp(sr wird in V\'<‘ingeiH(. unterKinken, in Saly.waHsrsr aln'r «nhwimnum. 

Kiu HoltdiBH St’.h\vt‘hen läßt fiieh nueh hdehi mit Hilfe einem Apparattm, 
'dg. 8H0, hervorhringe'U ; tli<^ hohle (duHkugel / iHl, j«um 'Feil mit. Im ft, zum 
['eil mit WuBKer gefüllt und hat unltui eine khüne 
)ffnung; Hi(s Hehwiiiimt auf dem WiiHHer eniu'KtilaK" 
ylinderH, wcsloher (»beu mit «dner HhiHe oder (dner 
[[autttfdmkmojnbrane vernrhloHHisn ist. Drückt man 
,uf die HhtKts, ho wird «‘twan mehr WaHsor in die 
Cugol I liineingepreOt, nie wird nehwerer und sinkt 
iic*der; wenn der Druck xumhliißt, dehnt «ich die 
mft in der Kugi'I / wi«nlür aus \ind treild etwas 
N'iiBnm* auH, die Kugel wird leichter und steigt; oh 
nun hdcht, den Druck ho zu regulieren, daß die 
Cugel gc'ratle im Wasser Mcdiw(dit, «dine zu Hinken 
der zu atfdgen. Statt der hubhm (ihiHkugel hat 
lan dem eingetuußhlen Körper manchmal die Form 
inor hohlen menHcliIichan CinfitaU oder gar eim»K 
ömfelcJmnK mit «eitwartN gf'hogenem Schwänze 
egebtuu Ditint der letztere lUa AuHHtiM'uuungS“ 
ffnung für dan WdiKKcr, so tritt außer der 
[(d)ung und Senkung auch noch eine lieaklion«-* 
drkung ein, wolclie die (loKlalt um ihre VerUktil« 

('.bne drehen maeht (CtarteaianiHcher Tiundier). 

Die (fleiehung ( 1 ) spricht «üe He«lingung('n huh, unter wedchexi ein fester 
’örper in eiiuT h'lüislgkeit unters in kt, «chwimmt oder Bchweht. Damit 
her (hir Ktirpor mit Stabilität Hchwimmo oder sohwtd>e, inÜHsen nooh weiinre 
iediugungjui erfüllt sein. 

Auf einen Hcliwebenden oder Hchwimmenden Kör[mr wirken zwei KrÄftci 
I entgegongitietzter Richtung; sein (iewicht, im Hc’ltwer|Hinkto de>» Körpers 
ngröifand, zieht ihn nach unten; der Auftrieb hebt ihn nach obtm, dia 
oHultierendo aller den Auftrieb bewirkenden Kräfte geht vcsrtikal durch den 
bau definierten Mittelpunkt dm Auftriebes, Soll demnach (Uaichgawicht 
orrachon, so müssati jedenfallH diese beiden Punkte (Schwerpunkt das Kör- 
er« H und Miitelpunkt des Auftriebe« a) in einer Yartikalan Ibgtn. Beim 
ch webend an Kerpar geltfui dann für die Art des Olehjhgewiabtas diesölban 
-egtdn wie bei einem frei aufgehängten Körper, man hat nur m Stella des 
nfhängopunktas den Mittelpunkt dm Auftnebes %n iötzen. 

Ist also der Schwerpunkt im Mittelpunkte des Attltriebü gilagen (was 
idenfalls b^i homogenen Körpern der Fall ist, aber auch »oniit der Fall sein 
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kann), so' herrscht indifferentes Gleichgewicht; ist der Schwerpunkt s üb 
a, so ist labiles, ist s unter a, so ist stabiles Gleichgewicht gegeben. 

Nicht so einfach liegt die Sache bei den schwimmenden Körpern. 1 
kann der Schwerpunkt s über dem Mittelpunkte des Auftriebes a liegen ui 
dennoch stabiles Gleichgewicht herrschen. Auch nimmt der Schwerpun! 
des schwimmenden Körpers nicht immer die tiefste Lage an, die wir ih 
geben könnten. 

Man beachte, um dies einzusehen, die Figuren 381 1, II und III. 

Das homogene Prisma in Pig. 3811 habe die Dichte d = Ys* Es sin 
daher in Wasser mit einem Drittel seines Yolumens ein, während zweiDritt 

desselben herausragen. Sein Schwerpuh 
ist in s, der Mittelpunkt des Auftriebes in 
In der aufrechten Lage ist es im labile 
Gleichgewichte, es schlägt daher um ui 
schwimmt erst stabil, wenn es sich in d 
flachste Lage begeben hat. In diesem Fal 
trifft die Kegel der auf gehängten Körper z 
daß ‘ der Schwerpunkt die tiefste Lage ar 
sucht. 

Das homogene Prisma in Fig. 381 
habe die Dichte d — 1 / 2 . Sein Schwe 
punkt s kommt dann in den Wasserspieg 
zu liegen und bleibt daselbst bei allen Lage 
Trotzdem schwimmt der Köi'per nicht i 
indifferenten Gleichgewicht; auch hier i 
dasselbe in der aufgerichteten Lage lab 
und erst in der flachen Lage stabil, obwo 
bei der letzteren der Schwerpunkt nicht tief 
zu liegen kommt. 

Das homogene Prisma in Fig. 381 1 
habe eine Dichte d = Ya* Auch dies 
schwimmt aufrecht labil, beim Umschlag! 
in die stabile flache Lage erhöht sich die 
mal sogar der Schwerpunkt des schwimme- 
den Körpers. Die Lage des Schwerpunkt 
allein ist also für die Stabilität nicht en 
scheidend. In allen drei Fällen hat der Mittelpunkt des Auftriebes in d 
stabilen Lage die höchste Stellung. Trotzdem würde man irren, wenn mi 
diesen Umstand als die einzige Bedingung für die Stabilität ansehen würc 
Beachten wir, um dies einzusehen, den Fall, daß wir an dem Prisma d 
Fig. 381 III links unter Beibehaltung des Gewichtes den Schwerpunkt s küns 
lieh unter a hinunter verlegt hätten. Das entstandene nunmehr inhomoge: 
Prisma würde dann in aufrechter Lage stabil schwimmen, obwohl beim Übe 
gange in die flache Lage der Mittelpunkt des Auftriebes ansteigen würde. 

Die Bedingung für die Stabilität des schwimmenden Körpers ist die, de 
in der gegebenen Lage der gemeinsame Schwerpunkt des ganz« 
Systems „Körper und Flüssigkeit^^ eine tiefere Lage habe als i 
allen unmittelbar benachbarten Lagen. Wir können dies auch 


Tig. 381. 
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^^cg<*büiu‘U Laji'e t‘in rrlativf- al» -ulul f»- Miniinum .«‘in müssi*. 

Ks ist (lit's n<‘im Ani>li<‘k tlcr ki^^ :Ih l (‘vUtMiiuMi wir so- 
fort, (laü tirskujs <la,s Nivfuu (k'i* , aiir.li w’t'ni» {M‘^r(*uy.t ist, in 

allen La^^’un tlo8 Ktirpern ti!i*»-«i*llii‘ hlrilicn imiü* tla imiutir viel davon 

vtn’driingt wird; tluli forner dtn* Scltwerpunkt eiunr dar MaHHC don Ki>rjierw 
^düirhun KlüHsii^'keit.smassa olmnH«» viel ^iuki, als der MiUnlpunkt den Auf- 
trieben Geht der K«ir[ier ndi der .MuHse .1/ itiii Hcduem Schwerpunkte 

aus d(‘r Luko h in ditt Luge .s' lilier, i^ndnt ^leit'iiy:ei!ijL( eine FlÜHHi^dteits*- 
massi» M mit dem Sehwe*rpunkf<' in n' in die a üla‘r. Ist nun die 

Hölumdifferenss zwiHt-lien s tun! s jmut zwiscdien a* und a ^ //,,, st> ist 

d///(/k 4 Abnahme t{er poteuiitdlen Knergii^ Idtme Abnahme wird 

am grüliten, die pote^nlielh» Knergie am kleinn(f*n, wann die tiefat imig- 
licliatü, (t* die hdrhst ningüchHie I,age atigenominmi hat, nlno daun, wenn 
df*r Ahnt and s* a* am khdnHten ge\vtir<lnn iKt. Ilalau int tlerMelh(* 
positiv ?Ai rechnen, solange s* über liegt, »dn nt*gativer Wert, woliei s* 
unter (d liegt, gilt uk kleitmr M. 

Hoi achwimniendmi Körpern, welche um eine vertikale Klmne HymmetriHrh 
sind, l&Üt 8ioh die Hmlingung ch‘8 f^tahilen (Heialigawitdite« mit Hilfe einem 
Punkte« formulieren * den man das 
Möta?: entrinn nennt. Henken wir 
uuBm Kig. 3B2 einen i^olehen Körper, 

Ih einen Schifffiruiiipf , lau wed- 
ehern Schwerpunkt h und Auftrielm- 
mittolpunkt a die angegebfun* Lage 
haben. Hrdmn wir dem Körper eine 
geringe Neigung , au bleibt tier 
Schwerpunkt in der Mittellinie, der 
Ihuikt n rückt aber r.ur Seite her- 
aus. Zielmn wir dureh n eine mnie 
Vertikale, io schneidet ii« die Mittel 
linic in eiumn Punkte m, welülmr cIhh 
M© ta/.entr«m für diese Lage genau ni 
wird. Wir könn©n un« nun den 
Angriff dei Auftriiilnm in diemen 
Punkt verlegt danken, und es ist 
dann klar, daö die uraprünglieh« 

I^ftge eine etabil» iein wird , wenn 
das Mfitai^entrum m über de« Schwerpunkt b %n liegmi kornmti daß dagegan 
ain© labile I#aga vorbandan i«t, wenn #i unterhalb b m liogen kommt. Ob 
bei einer gagtdmne« Form «nii Lage de« Körpers <lie angegebenen Hmlingungen 
dar Stabilität ^utr^ffen , darüber Ilüt «ich keine einfache allgeuuuno Hegel 
geben. Nur wann der Hchwerpunkt unter dem MiltelpiUifcte des Auftidelmi 

0 Pubnmel formuiittri in «lönm* iimilyfiHehen Misüninik lld. II, H. 2Pi 
die Uetiingung für «tabili’si ftilg#'nilt*rnm(i*'n : Htaldla« UleichgewJcIa 

hermdit wenn der Hehwerpnnki ile*« Körper!« unter dem Hidiwerpunkt 

der verdrliii^^t«« Klüwf^igkeit alii’r nuch dann, wenn er SKwar oUerlnUb 

liegt, «obald die Kntfernung iler henlen Punkte weniger liefHlgt al« dn« klainete der 
Träghiiitiinnmenta cl®r HelinittÜäiUie de*i KCirper« mit der FUlwigkalteflicha ln Ivessug 
auf die durch »Inan Hohwerpunkt geitogene Cirrad«!, dividlarfc durch da^ unter» 
getauchte Volum. 
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liegt, ist unbedingt Stabilität vorbanden. Bei Schiffen erreicht man dies du: 
Einlagerung von schwerem Ballast in die untersten Schiffsräume. 

Ein Körper kann mehrere stabile Lagen beim Schwimmen annehm 
die durch labile Zwischenlagen ineinander übergeführt werden können, 
z. B. hat ein homogenes Prisma mit regulär dreieckigem Querschnitt c 
solche unter sich gleiche stabile Lagen, die durch Fig. 383II dargestellt si 
während die Zwischenlagen Fig. 3831 nicht stabil sind. Die Liebte dessell 
ist zu drei Viertel angenommen. Die geometrische Konstruktion der Pun 
s und a ist aus den Figuren ersichtlich. Beim Übergange aus der labi 
Lage I in die stabile Lage II sinkt sowohl a als 5, weil aber s mehr si: 
als a, so vermindert sich die Höhe von s über a, und da sie kleiner ist 
in allen Nachbarlagen, so schwimmt der Körper in der Lage II stabil. 


§ 125. Genauere Festsetzung der Begriffe: Dichte , spezifiscl 
Gewicht und normales spezifisches Gewicht. Im § 36 (1) wurde 
die Dichte d die Definition gegeben; 



was in Worten ausgedrückt heißt: 

Die Dichte ist gleich der Masse in der Volumeinheit. 

Für das Gewicht eines Körpers P von der Masse i)^, d. h. für die Kr: 
womit derselbe zur Erde gezogen wird, gilt 

F = Mg 

worin g die Beschleunigung der Schwere an dem gegebenen Orte bedeu 
Setzt man für M den Wert aus der Gleichung (1), so kommt; 

P= V,d.g 

Bezeichnen wir mit P' das Gewicht eines anderen Körpers von gleich 
Volumen F, aber anderer Dichte d' an demselben Orte, so ist; 

P' = Yä'g 

woraus folgt: 

Jz 0/ 

T ^ W 


d. h. die Gewichte gleicher Volumina verschiedener Körper v 
halten sich am gleichen Orte wie ihre Dichten. 

Setzt man die Dichte d' des Vergleichskörpers = 1, so ist; 



Man nennt dann ^ das spezifische Gewicht, welches demnach ur 


der ausgesprochenen Bedingung der Größe nach mit der Dichte zusamm 
fällt. Spezifisches Gewicht ist also eine Verhältniszahl, näml 
das Verhältnis zwischen dem Gewichte eines Körpers und dem Gewichte ei 
gleichen Volumens Jenes Körpers, den man als Vergleichskörper gewählt 1 
Das spezifische Gewicht ist demnach in seiner Größe nur i 
hängig von der Wahl des Einheitskörpers, dagegen unabhän| 
von dem angewendeten Maß- und Gewichtssystem. Mißt man z, 
die Volumina nach Cubikzollen und die Gewichte nach Pfunden, so erl 
man dasselbe spezifische Gewicht, wie wenn man die Volumina nach Cul 
centimetern und die Gewichte nach Grammen rechnet. 


22 


. Einleitung. 


1. Das reguläre System mit drei Kiueinander rechtwinkeligeii unö 
gleichen Achsen. 

Fig, 3 stellt das Achsensystem des regulären Systems dar. Die dre; 
Achsen schneiden sich in dem Punkte und zwar steht jede derselben 


Pig. 4, Pig. 5. Pig. 6. 



rechtwinkelig auf der Ebene der beiden anderen. Zwei dieser Achsen, 
und h d, erscheinen in unserer Figur nuYerkürzt, dagegen erscheint die dritte 
von vorn nach hinten gerichtete Achse f g verkürzt. In der Wirklichkeii 
ist mf — ma — mh. 

Denken wir uns in jede der acht körperlichen Ecken des Achsenkreuzes 
Fig, 3, eine Fläche gelegt, welche gegen alle drei Achsen gleich geneigt ist 
also eine Fläche durch die Punkte a, f und ä, eine zweite durch /*, cl und c 


Fig. 7. Fig. 8. 



eine dritte durch f, b und a usw., so entsteht das Oktaeder, Fig. 4, welches 
man als die Grundgestalt des regulären Systems betrachtet, weil man vor 
ihm leicht alle anderen Gestalten dieses Systems ahleiten kann. 

Diese Ivristallform wird nach W eiss durch das Symbol a:a:a bezeichnet 
womit angedeutet wird, daß, jede Achse durch jede Fläche im gleichen Ab- 
stande a geschnitten wird. Naumann schrieb dafür 0 (Oktaeder), Millei 
( 111 ). ^ 

Wird jedes Oktaedereck durch eine Fläche abgestumpft, welche auf de] 
entsprechenden Achse rechtwinkelig steht, so entsteht der Körper Fig. 5 
Denken wir uns die Abstumpfangsflächen bis zur gegenseitigen Durchschnei 
düng ausgedehnt, so erhält man den Würfel Fig. 6. 

An dem Würfel sind wieder alle Ecken unter sich gleich; ebenso sin( 
alle Kanten gleichartig, und jede Modifikation eines Ecks oder einer Kant' 
findet sich in derselben Weise auch an den übrigen. 

Von den Würfelfiächen schneidet jede je eine Achse im Abstande a, di' 
beiden anderen im Abstande oo , das Symbol ist demnach nach AVeis 
a: CO: 00 , nach Naumann ooO oo, nach Miller (100). 

tiseliexi Erwägungen durch Zusammenlegung eine beschränktere Zahl von Kristall 
Systemen gebildet werden. Wir folgen, ebenfalls aus praktischen Gründen, de 
herkömmlichen Einteilung. 


Dictite, spezifisches Gewicht. 
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Die Zahl, die man für die Dichte erhält, ist dagegen vom Maß- 
und Gewichtssystem abhängig. 

Im ursprünglich französischen, nun internationalen Maß- und Gewichts- 
system hat man das Wasser von 4^ als Vergleichskörper gewählt, und es war 
die Absicht, das System so zu gestalten, daß bei Wahl desselben das spezi- 
fische Gewicht und die Dichte stets durch dieselbe Maßzahl ausgedrückt 
werden. Dies wäre gelungen, wenn es möglich gewesen wäre, die Massen- 
einheit Kilogramm genau gleich der Masse der Volumeinheit, d. i. eines Gubik- 
deciineters Wasser zu machen; denn dann wäre die Dichte des Wassers von 

Masse , , . -ii w Gewicht 

40 = — 1 und sein spezifisches Gewicht = — rr— eo ipso = 1 

Volum Gewicht 

zu setzen, folglich würden dann auch die Dichten aller anderen Körper mit 

ihren spezifischen Gewichten genau übereinstimmen. 

Wie im § 34 mitgeteilt wurde, ist jedoch das Kilogramm um ungefähr 
40 Milligramm zu groß geraten, da nach diesem gemessen 1 Cubikdecimeter 
Wasser von 4® nur 0,999 60 Kilogramm wiegt. Wählt man demnach Cubik- 
decimeter oder Cubikcentimeter zur Einheit des Volumens, so ist die Dichte 
des Wassers von 4^ nicht = 1, sondern = 0,999 60. Das spezifische Ge- 
wicht dieses Wassers muß aber seiner Definition nach = 1 sein. Um diesem 
Übelstande abzuhelfen, hat man eine andere Volumeinheit, das Liter, ange- 
nommen und als dasjenige Volumen definiert, welches, mit Wasser von 4® 
erfüllt, genau die Masse eines Kilogramms haben soll. Wählt man diese 
Volumeinheit und das Kilogramm zur Berechnung der Dichte, so wird natürlich 
die Dichte des Wassers von 4® = 1 und fällt mit dem spezifischen Gewichte 
zusammen, sowie auch für alle übrigen Körper diese Werte zusammenfallen. 

Da dies jedenfalls zweckmäßig ist und überdies der Unterschied zwischen 
beiden Messungsweisen kleiner ist äls V 25 ooo» ^>'lso bei allen gewöhnlichen 
Messungen vollständig innerhalb der Fehlergrenzen zu liegen kommt, so 
werden wir von nun an, wo nicht ausdrücklich anderes bemerkt wird, stets 
stillschweigend das Liter zur Volumeinheit wählen und demnach Dichte 
und spezifisches Gewicht, wenn auch nicht der Definition nach, 
wohl aber der Größe nach als zusammenfallend ansehen. 

Das spezifische Gewicht ist in beträchtlichem Maße abhängig von der 
Temperatur des Körpers und auch ein wenig von dem Drucke’, unter dem er 
steht. Der letztere Einfluß ist allerdings bei den festen und flüssigen Körpern 
so gering, daß er meist vernachlässigt werden kann. Streng genommen wäre 
er ebenfalls zu berücksichtigen, und es hat deshalb auch die internationale 
Kommission 1880 festgesetzt, daß als Verhältniskörper Wasser von 4P unter 
Normaldruck, d.i. unter einem Drucke gleich dem einer Quecksilbersäule von 
0°, 760 mm Höhe unter 45® Breite, im Meeresniveau zu gelten habe^). 

Gibt man das spezifische Gewicht eines Körpers für irgend eine Tempe- 
ratur an, so bezieht man es doch auf Wasser von 4®, nicht aber auf Wasser 
von derselben Temperatur 2 ). 

Als normales spezifisches Gewicht oder Normaldichte bezeichnet 
man das spezifische Gewicht des Körpers bei 0® und Normaldruck. 


D Siehe die Anmerkung S. 96. 

®) Der in neuerer Zeit auf ge tauchte Vorschlag, “Wasser von 15® als Vergleichs- 
flüssigkeit zu wählen, ist nicht zu empfehlen. 
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1 ^ 12 «. Baslhumun^^ des spexilbH..-» »;.*«u-hts mt l.r Ba, 

„1. iioHtinnnux,, doH Bp..-/.iils.-h..n (i.-wi-l.ts ..1 m.- . uuf -l... > 

^ l-.r, zu statou. 1>Ü> Enuitt..lu..K .1..,. /' .-.n-s u 

d.u- WaK« hat keine HeluvieriKkeit, nu.n... n.«u uh.r zu,- 
daa Vollen desHollxm k-Bthun.un . h, wurde „u.n .Mp heUul. lal.u , 
.Inugender Gcnauigk.dt in, Hllg.uu-in..n auf .n.be ^.■!,^u.•r..k.. t.n, ntoü, 
Glücklicherweise erlaubt .las Ar.-l.inu-lisebe lT,uz,i.. .ln- Uv^U. ebeuf« 
bequem und genau genug mit der Wage zu b.-puuu-n. I uu.-bt .uau n.r 
lieh den K.-.rper, uach.bun sein absolut.-. G.-«trb. tu -br •« . b.-Htuun.t , 
in ein untergeBtelltes Gefall mit reinem W aas.-r .-m . s" -rbal -i nn< , jen 
Wmp ein.« A.(t,iA .. «r«». -S •>»> 'i™“« J“" 

v„i„,u™» w,.L,-. ...n, .b .1».,. ..»n...™ 

Ir,.rteii.l8 W.CI.C1..1.' «■«•a.T ,1«- I Uri, -l,«.-« 1.1.1 .irr-H,. i. l,.-. t.ll.« 






Um diese Bestimmung mittel« einer W«ge leiebl aimfahre» zu koji 
wird an derselben eine kleine Vertnderong «ngebnieht . »...hirrh »ie in 
sogounnnU, bydrostatiscli« Wage «aigewandeli wie <lii.s Fig. 

anzoigt. Man bängt iiämlitd, »mti «1er «.inen Wagsrhale eine atulere 
welche nicht H« weit benibreicht iiml »ti welcher »ich unten ein Up 
befindet. An dioHes wird der feate Körper. «le««en »|..pr»»rhe« (i«'t 
zu «nuittüln iat, mittöls eine« initgli«-h*t feinen Itraht«-« (l'lalindrahlS 
fuiuer ala in der Figur gezeichnet ist) angebangt. l»t «ti«’» gesclieher 
behlimmt man durch Auflegen von (iewichtmi auf «lu’ »lutere V. ugschah 
absuliilo Gewicht i' «Ins Kürper*. Taucht man ihn nun in Wnssi-r «>« 
iiiuü man auf der Wagschale tlurilbor ein Gewicht iiufi<-gen, um da» («1 
gewicht der Wage wiederborauKtelinn /'* ist »1 ««j «kr «eheinlmre (lewi 
Verlust, welchen der Körper beim F.intauchen in «la» \\ ass.-t er|ei«i«’t, fol| 
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sein spezifisches Gewicht. Ist der Körper in Wasser löslich, so nimmt man 
statt des Wassers eine andere Flüssigkeit von bekanntem spezifischen Ge- 
wicht s\ in welcher sich der Körper nicht löst. Heißen wir den jetzigen Ge- 
wichtsverlust P", so ist jetzt das spezifische Gewicht des Körpers: 



Da s' = -jp- zu setzen ist, so ist in der Tat wieder : 


P'* 


Sinkt der Körper in der Flüssigkeit nicht unter, so befestigt man ihn 
an einen schwereren Körper (Metallklemme), dessen Gewichtsverlust für sich 
allein bestimmt wurde, und zieht letzteren von dem Gesamtgewichtsverlust ah. 

Soll das spezifische Gewicht von Flüssigkeiten bestimmt werden, 
so kann dies wieder mit derselben hydrostatischen Wage geschehen, indem 
man sich auf den Satz stützt, daß der scheinbare Gewichtsverlust, welchen 
ein und derselbe Körper in verschiedenen Flüssigkeiten erleidet, dem spezi- 
fischen Gewichte derselben proportional ist. Kachdem wir hiernach hei 
obigem Yersuch zur Bestimmung von s den Gewichtsverlust des rechts an der 
kleinen Wagschale hängenden Körpers in reinem] Wasser P' bestimmt haben, 


Fig. SSh. 



wird statt Wasser in das Glasgefäß die zu untersuchende Flüssigkeit gegossen 
und der neue Gewichtsverlust P" durch Auflegen von Gewichten auf diese 
Schale bis zu neuem Einstehen der Wage ermittelt. Da die P' und P" zu- 
kominenden Yolumina gleich sind, so ist das spezifische Gewicht der Flüssig- 
keit s' gegeben durch: 



Zur raschen Ausführung einer solchen Bestimmung des spezifischen Ge- 
wichts von Flüssigkeiten eignet sich die Mohr sehe Wage, die in Fig. 385 
dargestellt ist. An dem einen Arme der Wage hängt mittels eines feinen 
Platindrahtes das Senkgläschen Ä, ein oben und unten geschlossenes, zum 




378 MucJuinik tlussiK*'i* K..riu*r. 

Teil niit Quecksilber gefülltes (ilasrülirchttn, \vt‘ichea durrh die W agsclude 
genau ilcjuilibi’iert ist. Der Anu der Wage, uu welchem .4 iiangt^ i^t in 7x 
gleiche Teile geteilt. In der NebonfiKur isl in vergrriüertem Maüslabe du 
die Form der zu dieaer Wagt) goliörigtm^ aiis JMossnigtiniht verfertig 
(föwichte dargestellt, nämlich zwei, die wir mit V bt‘Zt*uthnt5ii wnlhm und de 
jedes genau so viel wiegt wie der (iewichtsveriust v des StmkglilHclumH 
Wasser beträgt, und zwei kleine Häkchen ff und p, \velt-lie * ^ r und ^ j, 
wiegen. Soll mm das spezifische Gewicht irgeuti v.hiw Flus.sigktdl enuiti 
werden, so wird dieselbe in das Giasgefäli tüngegnsHen, in welchtm < 
Senkgläschen Ä heralthängt, und dann die Gewichtshaken «n itiigehängt, t 
der Wagehalken bei ganz untergetauchteiu SenkgluBchtin vtdikninnnui ln 
zontal steht. 

Bei einem derartigen Vorsuche mit Äther muOte man z. ll tiim grnl 
Haken P bei 7, den Hakuni/ bei 2 und den Haken jr/ bei 4 unhangen: I 


(iewicht dos Äthers, welcher durch dan Senkgläschen verdrängt wird, betr 
also: 0,7 y + 0,02 y f 0|()04 oder 0,724 dm Gewicht eines gkic! 
Volumens WaHser ist r, also 0,724 das spezifiiohe üawicht dm Äthers. 

Als englische Schwefelsäure in das Glas Ü eingegowan mußte r 
zur Herstellung des Gleichgewichts anhängea : eiaei dar Gewichte P \m 
eines bei 8, das Gewicht p bei 4, das Gewicht p* bei 7, da« i|«izifi»cha 
wicht der Flüssigkeit war also gleich 1,847. 


WestpHahl in Celle gegeben. Dieselbe ist in der Fig, 386 dargestellt. Der 
am Haken h bangende Senkkörper besteht hier aus einem kleinen Quecksilber- 
thermometer, welches zugleich die Temperatur der Flüssigkeit angibt. Ihm 
hält das Gegengewicht K am anderen Arme der Wage das Gleichgewicht, 
welcher Arm mit seiner Spitze zugleich als Zeiger dient, indem diese beim 
Gleichgewicht der Spitze J am Halter der Wage mit Drehungsachse bei H 
gegenüberstehen soll. Das Gewicht A, wie oben P, ist gleich dem Gewicht 
des vom Senkkörper verdrängten reinen Wassers bei 15® C und ist zum An- 
hängen am Haken /^ bestimmt, um bei Einfüllung von Wasser ins Gefäß den 
Auftrieb desselben gerade zu kompensieren, also die Wage wieder ins Gleich- 
gewicht zu bringen; ist ein gleich großes Gewicht wie Ai aber zum Auf- 
setzen auf den Wagearm bestimmt, ebenso wie die Eeitergewichte P==0,1 A 
und C = 0,01 A. 

Hat man beim Eintauchen des Tbei^mometersenkkörpers in eine andere 
Flüssigkeit als Wasser die drei Heiter A^^ JB und C in den Entfernungen 
ct, h und G bzw. in den 0,1 des ganzen Wagearmes entsprechenden Lücken 
desselben eingehängt, um Gleichgewicht herzustellen, so ist das Gewicht der 
verdrängten Flüssigkeit gegeben durch: 

■n/f a . 'b A . c A ^ ^ . 

-P — — + TRTK + — = 0, a.l.C.Ä, 


10 


10 100 


WO an Stelle der Buchstaben c unmittelbar die Zahlen der Lücken als 

Dezimalbruch zu setzen sind, in welche die Heiter A, P, G eingehängt worden 
sind. Nun ist das Gewicht eines gleichen Volumens verdrängten Wassers P' 
unserer Voraussetzung gemäß gleich A, also ist das spezifische Gewicht s' 
der Flüssigkeit ohne weiteres als Dezimalbruch gegeben durch : 

P" 

s' = -r- = 0, abc. 

A 

Die Bestimmung des s|)ezifischen Gewichts] fester und flüssiger Körper 
in der angeführten Weise mittels der hydrostatischen Wage liefert weitaus 
die genauesten Hesultate, doch muß zu dem Ende noch auf zwei Umstände 
Rücksicht genommen werden. Erstlich muß der Draht, an welchem der zu 
untersuchende Körper oder das Senkglas aufgehängt ist, möglichst fein sein, 
damit das von ihm verdrängte Flüssigkeitsvolumen neben dem vom Körper 
verdrängten zu vernachlässigen ist, und damit auch die von ihm durch 
Kapillarität gehobene Flüssigkeitsmasse unbedeutend genug sei. 

Ferner ist darauf zu achten, daß der eingetauchte Körper frei von an- 
hängenden Lnftbläschen sei, da sonst sein spezifisches Gewicht zu klein er- 
halten wird. 

Da die Temperatur des Wassers hei den Bestimmungen des spezifischen 
Gewichts selten gerade genau 4^0 betragen wird, vielmehr zweckmäßig nahe 
der Umgebungstemperatur gewählt wird, damit sie sich während des Ver- 
suches nicht ändere, so ist das direkt erhaltene Resultat noch einer Korrek- 
tion zu unterwerfen. 

Es sei bei der Bestimmung des spezifischen Gewichtes eines festen 
Körpers sein absolutes Gewicht = P^), der Auftrieb in Wasser von der Tempe-t 


Von dem Gewicktsverlust in Luft und der darauf üezüglichen Korrektion 
kann erst an späterer Stelle die Bede sein. 




ratui' t sei Af* Uie Dichte d(?s Wassers (tider <ler an ti«*ss» a Stellt* jL^ewahl 
Kiutauchüüssiß^keit) btn sin (lt\ den Auftrii*]}, dtni ilt*r K<irpt*r ohne An 
rung seines Volumens in Wasser von 4" erhalten Ite/adehnen wir 


Zunächst ist: 




daraus ergil)t sich das spezihsehe Gewicht d(‘s Kürp<‘rs hei t'^: 

P P , 


Man hat also das rohe Ri^sultat mit tier Diehte des W'ussers oder ül 
haupt der Eintauchllüsaigkeit hei P /.u multiplizieren. 

Genaue Tabellen ülmr die Dichten des Wasgers hei vt'rmddt'denen 'l’em 
raturon werden wir in der Wärmehdin* hringcni. 

•Soll auch das normale «pezifisehe Gewicht dt*s Körpers , tlan he 
sein spezifisches (iewii^ht bei 0^ berechnet werden, m* nniO noch «lurcii «» 
besondere Untersuchung seine Temperaturausdehiiung ermittelt und tlas V 


hältnis — bekannt sein. Man iindut dann : 
iit 

P . ^ 


ITandcjlt es sich um dit? Hestiminung deg iipezilinehen Gewichts i*ii 
KlÜHsigkeit, so ist sehr darauf zu aehten, daü die Auftriebe in derFlü^sigk 
und im Wasser hei derselben Temperatur i hegtimmt werden^ da won»t au 
noch die .Vusdcdinimg des Senkkdrpers hekntint iein und heröcksicht 
werden muß. 

Angenoiiiinen, diese hoiden Auftriebe seien im \\ aiwer vif, in der nnt 
suchten Flüssigkeit AJ. Kh ist dann der Anftrie!» iti von l'G 


und das S])Bzilmche Gewicht der Flüssigkeit bei T; 

Af As , 

''"■17'" , 1 , ' 

Man hat also hier das rohe Hesultat mit der Dichte de®« W aisars bei 
zu multiplizieren. Die Berechntmg des nonnalen fl wehen (iewieht» 

erfordert wiederum eine besondere Untenuchung der Ausdehnung zwiweh 


0^ und f®; ktmnfc man das Verhältnis A? ^ litp kann »mn s» berechnen ime 

Si 


§ 127, Konstantes Gefäß, Pyknoineier. Kirm andere Metliode, 


spczifiHclm Gewicht sowohl fester als flüssiger Kdr|mr mit der Wage lu 
stimmen, besteht in der Anwendung des konstanten (tefäßes «der Pyk» 
meters, d. li. eines Glasgefäßes von ganz beitirnmten lizw. i«ehiirf ah: 
grenzendem \’olumen. Die einfachste Form des Pjknometeri bfiitebt i 
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Pyknometer. 

einem Gläschen mit nicht zu enger Öffnung, deren Rand eben ahge schliffen 
ist und die durch eine aufgelegte, ebenfalls eben abgeschliffene Glasplatte 
verschlossen werden kann, so daß dadurch ein bestimmtes Volumen abge- 
grenzt wird. Eine andere einfache Form des Pyknometers stellt Fig. 387 
Fig. 387. Fig. 388. 



dar, wo ein in den Hals des Gefäßes ein geschliffener Stöpsel das Volumen 
abgrenzt, indem letzterer durchbohrt und außen mit einer Marke m versehen 
ist. Durch Anlegen von Fließpapier an die Öffnung der Bohrung wird die 
Flüssigkeit im Gefäß so weit entfernt, daß sie eben bis zur Marke m reicht. 

Vollkommener ist das in Fig. 388 abgebildete Pyknometer, bei welchem 
zur unmittelbaren Bestimmung der Temperatur der Flüssigkeit im Gefäß A 
ein Thermometer als Stöpsel in den Hals Ji desselben eingesetzt ist und die 
das Volumen abgrenzende Marke m an einer seitlichen kapillaren, am Ende 
mit StÖpselchen versehenen Röhre c angebracht ist. 

Sind nur Flüssigkeiten auf ihr spezifisches Gewicht zu untersuchen, so 
eignet sich dazu besonders das in Fig. 389 ahgehildete Spreng eis che 
Pyknometer, wo das Ende a des kapillaren Rohres die eine und die Markern 
an dem etwas weiteren Rohre 1) die andere Abgrenzung des zu fixierenden 
Volumens darstellen. Die Art und Weise der Füllung dieses Pyknometers 
zeigt die Fig. 390 an. 


Die beiden Kapiilarröbren, von denen auch die eine enger als die andere mit 
Marke versebene ist, können zur Yerbütung von Yerdunstung der Plüssig- 


Fig. 390. 



Fig. 391. 



keit während des Wägens mit aufge- 
scbliffenen -Glasbütcben verscblossen 
werden. Für die Füllung kann auf 
die weitere Eöhre ein recht winkelig 
umgebogenes Glasrobr (siebe die 
Nebenfigur) auigescboben werden, 
das in die einzufüllende Flüssigkeit 
eingetaucbt wird. 

Zur Bestimmung des spezifi- 
schen Gewichts von Flüssigkeiten 
wird das Pyknometer in trockenem ® 

Zustande zuerst leer gewogen; sein Gewicht sei dann Pi'; darauf füllt man 
es mit reinem (destilliertem) Wasser bis zu der Marke an, wägt es wieder, 
wobei man als Gewicht des Ganzen P2 finde; endlich soll eine dritte Wägung 
erfolgen, nachdem man die zu untersuchende Flüssigkeit eingefüllt hat (daß 
das Pyknometer vorher ganz getrocknet werden muß, etwa durch einen durch- 
geleiteten warmen Luft ström , ist selbstverständlich); dieses dritte erhaltene 
Gewicht seiPg; dann ist das spezifische Gewicht der Flüssigkeit s': 

- PI 




PI -PI 


( 1 ) 


Die Gewichte PI und P2 können offenbar für ein bestimmtes Gefäß ein 
für allemal bestimmt werden, so daß dann eine einzige Wägung Pg mit der 
zu untersuchenden Flüssigkeit zur Ermittelung ihres spezifischen Gewichts 
genügt. 

Um das spezifische Gewicht s eines festen Körpers, der in Pulverform 
oder wenigstens in kleinen Stücken vorhanden ist, zu ermitteln, wägt man 
zuerst eine gewisse Menge des Körpers, die genügt, das Pyknometer zum 
größeren Teil zu füllen, in der Luft ah; es sei dies Gewicht P^, sodann wiegt 
man das mit destilliertem Wasser gefüllte Pyknometer ab, es sei dieses Ge- 



Gewichtsaräometer. 
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wiclit entsprechend wie oben endlich macht man eine dritte Wägung^ 
nachdem man die fragliche Menge des Körpers in das Pyknometer gebracht 
und dasselbe wieder bis zur Marke mit destilliertem Wasser gefüllt hat; dieses 
Grewicht sei ; dann ist offenbar: 


S 


1 \ + 


( 2 ) 


Ist wieder ein für allemal Pg für das fragliche Instrument bestimmt, so 
sind nur zwei Wägungen nötig, um s zu finden. Die Korrektionen wegen 
der Temperaturen sind in ähnlicher Weise wie bei den hydrostatischen 
Wägungen an den unmittelbar erhaltenen Resultaten anzubringen. 

Wir gehen nun dazu über, die weniger genauen, aber bequemen und oft 
ausreichenden Methoden zu betrachten. 


§ 128. Gewiclitsaräometer. Zur Bestimmung des spezifischen Ge- 
wichts fester Körper kann statt der Wage das Nicholson sehe Aräometer 
angewendet werden, welches in Fig. 392 abgebildet ist. 

An einem hohlen Körper B von Messingblech ist unten ein Sieb C an- 
gehängt, oben aber ein feines Stäbchen angebracht, welches einen Teller trägt, 
auf den man kleinere Körper und Gewichte legen kann. 

In Wasser eingetaucht, schwimmt das Instrument, und zwar 
aufrecht, weil dafür gesorgt ist, daß sein Schwerpunkt 
genügend tief liegt. Das Instrument ist so eingerichtet, 
daß der oberste Teil des Körpers B noch aus dem Wasser 
herausragt. Legt man nun den Körper, dessen spezifisches 
Gewicht man bestimmen wiU, etwa einen Kristall, auf den 
Teller, so sinkt das Instrument weiter ein, und durch 
ferneres Auflegen von Tariergewichten kann man es leicht 
dahin bringen, dass es genau bis zu einem Punkte 0 ein- 
gesenkt ist, welchen man auf irgend eine Weise (gewöhnlich 
durch einen Feilstrich) auf dem Stäbchen markiert hat. 

Man nimmt nun den Kri^ätall weg und legt statt dessen so 
viel Gewichte auf, bis das Instrument wieder genau bis 0 
einsinkt. Auf diese Weise erhält man das absolute Gewicht 
des Körpers. Es betrage P Milligramm. 

Nun werden die P Milligramm wieder weggenommen 
und der Kristall in das Sieb gelegt. Das Instrument würde 
nun wieder bis 0 einsinken, wenn der in das Sieb C 
gelegte Körper nicht durch das Eintauchen im Wasser 
scheinbar an Gewicht verlöre. Man wird also auf den Teller noch Gewichte, 
P' Milligramme, auflegen müssen, damit das Instrument wieder bis zur Marke 
eingetaucht ist. Man hat auf diese Weise das absolute Gewicht des Körpers 
P und das Gewicht eines gleichen Volumens Wasser P' ermittelt; das gesuchte 
spezifische Gewicht ist also: 



Auch das spezifische Gewicht von Flüssigkeiten kann man mit dem 
Nicholsonschen Aräometer bestimmen. Da das Instrument stets so weit 
einsinkt, daß sein Gewicht samt den Gewichten auf dem Teller dem Gewichte 
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der vurdrüngten FlüHsigkeitsjua.s-t? gi«‘i<*h ist, kann uuiü nut IliUt^ d 
hißtrumeiitea ausiuitieln , wie vit*l «-in lirKthiniitrs \ uhnarii dt*i’ 
wiegt. Dazu ist aber notig, duB niuii d;iM <ie\\irht »i»*s hiMtruiui'iite« « 
ktiiint; wir wollen ns mit /‘' la^zinehnm. \S»‘iin v , im \^ umt «nngnta 
bis () emsinkun soll, so innÜ madi Ueurndd wt'rtiru I»n'/rieljiH'j 


dies Zulagegewi(*.ht mit 


so 


int /’' 


da 


< !i ainla 
iti 


/* 


Wassormaase. Taucht mau nun da« IiiMtraimMit 
Flüssigkeit, HO wird man irgend ein andere, < inwirht / 
müssen, um ein Kinsinkcn hin (i zn h«n\nrksitdliirnii : 
als wenn die Flüssigktdt sehwnriT, klidnnr *b /’ 
alßWasHei'. Das (lewidit der verdrängten Mu^ dgknU 

P* I das (ttnvicht eine*^ glrirlifn Vnlnsjoiii 
spezifinchn (<e\vi<‘ht dtu‘ fraglitdirn l lu-^igk« }? 

. .. . . 

Dieses Araomi‘ter i?-t um *0 rinphndlm h^r 
Stäbchen im Verglidrh /um \ ultimm de- K**r|»ei 


d« r vrrdniii 
ii<* /n mder-urlt 
' nn tat! auf! 
/* *’ und gi'üüfr 
uetm nif hdiditt 




U; 


t'ig. ;uwm 


Uld» 


w 


X 


dsinnrr 
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§ I2IK Hkalf-iiarKomelfn Mit Nirhobfini^ 

Aräometers kann man dm tfrumdtl rinrr F|ü^«wi| 

HUH der Vargleiehuiig der titnurht»' i^drirh^r V«du; 

ableiten. Der tielfraueh der Skitleisariloinrlrr aber grsindH 
darauf, daH bei gleirhfuu Cbnvirhl«’' /u«>ifr 
Volumina sich unigekehi'l v»rlialt*Ui 

Wichte. Kh stellt Fig. H‘Jd ein SkaI«'jHiräiiMno-t«’r dar. In tfer I 
besteht dasHalba aus einer /ylintlri»«dien t ila^^rsdirr , uekhe u 
erweitert int, wie man in der Äiddldtiiig ^sehi, ln der tint 
Kugtd helindet sich etwa** lilid taler C,|iserh#ill«!?r, %%adiirch 
{m%wra*kt wird, daß da« lii^^lruiiienf {infr^rhf. ^a-|numttit l 
zweekiriäÖiger enthalt da^ Initrumml «un TIh^i , dr 

Kugel den notigen lialla»! fiebert, *rigt lk»i 

wir uns das Inf^tniineiit in m if»l da?^ 

wicht doH verdrängten \Viiti*ser« dem Uewirbl«’ de« isi»tr«i!m 
gleich. Bringen wir e» in rsne andr-rr* * m» wir 

tiefer oder weniger tief inriiiiikeii , J«’ dw 

leichter oder schwerer ist id« SSm^^wr 

Man begreift nun wohl, ditü, do« ll«ihrr iwurkiii 

geteilt ist, man aui« einer tinnigei« AI4*’?*utig 
wicht einer FlÜHHigkeit erniitteln kann. Dip %-er«rhi«defieii A 
meter untorHcheidaii »ich durch «Int Art der T»dnng, w^ebh' 
dom Endo auf der zjUndrische« lbihr«'» angebnirhi i**t. Wit 
trachtfui zunächst dm »einer Skala iia4r'li rinfiMdiwSe Isiilrui 
dioHcr Art, nämlioh da» 

Volumeter von (iaj-L«H?*»c. K» liri<4»‘lirie V dn» \ iiliiin«*n dt?i ^ 
luetorH bis zu dom Punkto derlidhre, \m m wtdchfuii en in dp^ldlsprtrm Wi 
einsinkt. Denken wir uns jetzt die fjliodnuche Ihdire mit «niier Skala 


r 


sehen, von welcher Jedem Talle das Volumen V. tuk«»mfti# und d^nttt ] 

tt 


ixjuiiu Acnso parsiuoi jami., wo umsi.ciia nor ivorjvör 

7. Wenn die AbHiiijnprun^silüclLüii der Oktainlerkjuittm bis zu üiroi* 
Durr-lischmudung wacliHon, ho (‘.nt.stcdjit <la8 ldioml)ondüd(‘-kaoder 
S, I)[e Klinslnni desHidboii Hclundden die AcdiHtni in (bni Al).strLii(leu ad 
und / , daln*i‘ di(^ Symbobs nacli W cd h h «:n. rrrj, 
nach Naumann '/.> O, mich Miller (HO). 

Damit wiin'U nun alle» b'ormeii ej-Hcliöplt ? bei 
utdclnm nur Durt‘i)s(*.bneidui[igim in den Abatündtm 

*.». l'Mg. 11 . 

n 


c 

n oder f vnrknmnnm. Nach einem hnc.liHt merk- 
wtirdigen kri.stallngrapbiachüu (ieatd.zjf konumm nini 
fdnn* iin tbnuHclben AohBtmKyHl.em auch no(di andm'e 
Kuruinii vor, wcUdui dadurch (mtHOduiU, daß au du» St(dl(i der Länge» a ein- 
fache ganze Mnltipla» z. li. 2 a, tret(»a. So ( 5 nUteln»n daN Tütrakiöluixa- 
vih*r(i‘.inii /, das 'IViakiHoki a(»dor autiva^ «la« IkoHitetrandm* ((inama 
und endliclj »iie allgeiin'iuHte, Knrin, daH ]IexakiHol<taod{»r a:na:ma^ woü]a»raIl 
// innl )H die ganzen Zahlen 2, uhw. (Hellen mehr aln bj b(jdtvul(»n (DeBelz 
dei' ratimialert IndieeH), Im rc^guliireii Syntem kriHtalliHic-ren Alaun, KocliHalz. 
Granat, KluBapai. uhu. 

'J, Da- t[ uadi'atiHnln* SyMlem. Dit» (irundrorin di('S('H SynOmm ist ein 
Qnadrafitktaeder, Kig. 9 und Kig, 10, d. b. (du Dkiaeder, wchdics sieb 
v«in dem regidär«m tladureh unim4rhcidid-, dab zwei Atdjsmi unter Ki(di, aber 
nicht tler drithm ghdeb sind. Die leUU^r«» aiiHg('zei(dmeti‘ A(dis(* wolh'U wir 
du' IlHUptach-e nennen und uuh dii'Hidbe imnu'r V('rtikHl gcHtelll. dcmkeii. 

Ibe UaiiptacliHe Hiehl zu den beiden anderen ni(d)t in idnem rnlieniileri 
^ erbaltniH; ‘de i 4. bald gniüer, bald kleiner als die Imnznnijden Aolisen; dncli 
i4 tiu > Acle ••nverhuitnis fürKristalb» edner und (h'rHcdlum Sub.stauz stets das- 
m‘lb»% Kig. 11 -telli z. Ib dfiM AcbHetiknmz dar, wie cs <hm Kristallen des 
arMmikauiren Krili^ cmtspriold.; die Aehsen /'// und l>d sind einander gleich, 
KimiiO nntu die Lange dit'HiT AcUntm zur Minbeit, m ist fi'ir dn^stw Salz die 
vertikale Aelr-e Hr gleifdi 0,(^1* l''ig‘ H) shdlfc diefinindform des BluUaugen- 
dar, bei \\«didiem die Ilau[)taebHe grdücn* ist. als dh» Nelamachscm ; und 
zwar YerbiiH ^U‘\i hier die llauptacbse zu den Nebemudistm wie 1,77 zu L 

Die vier Innr/nntalen Kanten des (4uatlrat(»kt/iedt»rH sind «dnander ghdeli^ 
nbiM’ de ^iud vnn den übrigen Kanten dicH^^H Dkla(»derK vewehuahm; die vier 
Imriztmtalen Kanten können deshalb abgeHtumjjrt Hein, oline daß m du» 
anderen Mud , nurl so entsteht dit' Kinnbiiuiiii)U Fig. 12. Liegen die Ab- 
Hiumpfungdiäclieu der tier Imriztuitalen Kanten d(n* HauptacliHe verhältnia- 
niäöig nälter, «e daß nur ein kleiiu'rc'r dhäl den ()ktaed<*rH bleibt, ho nimmt 





tauchende Yolumen V + 


Da sich die Dichtigkeiten der beiden Flüssig- 


keiten umgekehrt wie. die eintauchenden Yolumina des Aräometers verhalten, 
so ist also das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, in welcher das Aräometer 
bis zum Skalenteil -jr,n einsinkt, gegeben durch: 

V 

( 1 ) 


V±n 


a 

a + n 


V 

Gewöhnlich macht man jeden Teil des Aräometers gleich oder also 
: 100, so daß dann ist: 


100 


100 + n 


(la) 


Der letzten Gleichung entsprechend wird der Skalenpunkt, bis zu welchem 
das Aräometer in Wasser einsinkt, der sogenannte Wasserpunkt, nicht mit 
Null, sondern mit 100 bezeichnet und die Bezifferung von da aus nach oben 
wachsend, nach unten zu abnehmend angebracht. Würde also beispielsweise 
das Aräometer bis zum Teilstrich 125, d. h. 100 -j- 25 in einer Flüssigkeit 
einsinken, so wäre ihr spezifisches Gewicht nach obiger Gleichung : 


100 

125 


0,800. 


Dagegen würde dasselbe für eine Flüssigkeit, in welcher das Aräometer 
.beim Teilstrich 80, d. h. 100 — 20 stehen bleibt, sein: 


s = 


100 

80. 


= 1,250. 


Die Genauigkeit eines solchen Instrumentes ist um so größer, je größer 
die Entfernung eines Teilstriches von dem anderen, je dünner also die Köhre 
imYergleich zu dem Yolumen des ganzen Instrumentes ist. Damit jedoch die 
Röhre nicht gar zu lang wird, macht man kein Yolumeter, welches für alle 
Flüssigkeiten anwendbar ist, sondern solche, welche entweder nur für leichtere 
oder nur für schwerere Flüssigkeiten gebraucht werden können. Bei den 
ersteren findet sich der mit 100 bezeichnete Wasserpunkt nahe am unteren, 
hei den letzteren aber nabe am oberen Ende der Röhre. 

Sind die Teile am Yolumeter so groß, daß man noch 0,1 eines Skalen- 
teiles beim Eintauchen in die Flüssigkeit sicher schätzen kann, oder bringt 
man eine feinere Teilung an, hei der jeder Teil gleich 0,001 . V ist, so kann 
man mittels desselben das spezifische Gewicht bis zur dritten Decimale genau 
bestimmen. 

Bevor man die Teilung auf trägt, bat man erst durch Yermehrung oder 
Yerminderung der Queoksilhermasse in der Kugel das Instrument so zu regu- 
lieren, daß es in Wasser bis zu einem entweder nahe am unteren oder oberen 
Ende der Röhre gelegenen Punkte einsinkt. Ist dies geschehen, so hat 
man einen zweiten Punkt der Skala zu bestimmen, und dies geschieht auf 
folgende Art: 

MliUer-PouiUet-PfaundleT. 1. 


25 


388 


Mechanik flüssiger Köx'per, 


Baume ermittelte an den für leichtere Flüssigkeiten bestimmten 
Aräometern außer dem Wasserpunkte noch einen zweiten fixen Punkt da- 
durch, daß er das Instrument in eine Lösung von 1 Gewichtsteil Kochsalz in 
9 Gewicht steilen Wasser tauchte. Den Raum zwischen diesen beiden Punkten 
teilte er in 10 gleiche Teile, die er Grade nannte; die Teilung ist noch über 
den Wasserpunkt hinaus um 40^ fortgesetzt. Der Wasserpunkt ist mit 10 
bezeichnet, und die Grade werden nach oben gezählt. 

Für schwere Flüssigkeiten wurde der zweite feste Punkt durch Ein- 
tauchen in eine Lösung von 15 Tin. Kochsalz in 85 Tin. Wasser bestimmt, 
der Zwischenraum zwischen diesem und dem mit Null bezei ebneten Wasser- 
punkte in 15® geteilt und die Teilung nach unten fortgesetzt. Man sieht 
wohl, daß man durch ein solches Instrument direkt weder das spezifische 
Gewicht, noch den Gehalt einer Flüssigkeit erfährt. 

Es wäre daher wohl zu wünschen, daß diese und die unten noch auf- 
geführten willkürlichen Aräometer Skalen außer Gebrauch gesetzt und an 
Stelle der Angabe in Graden immer die Angabe der spezifischen Gewichte 
selbst treten möchte. 

Cartier brachte an der Baum eschen Skala eine unwesentliche Ver- 
änderung an, er machte nämlich die Grade etwas größer, so daß 15 seiner 
Grade gleich 16 Baum eschen sind. Wenn er dadurch auch nichts genützt 
hat, so hat er doch wenigstens seinen Namen verewigt, denn so wertlos seine 
Skala auch ist, so ist sie doch ungemein verbreitet. 

Das Aräometer von Beck hat den Wasserpunkt zu seinem Nullpunkte, 
den nach oben gezählten 30. Grad beim spezifischen Gewicht 0,85. 

Die folgende Tabelle gibt an, welche spezifischen Gewichte den in der 
ersten Kolumne angegebenen Gradzahlen der Bau me sehen, Cartier sehen 
und Beckschen Skala entsprechen. 


Aräometer für leichtere Flüssigkeiten. 


Grade 

Baumö 

1 Oartier 

Beck 

0 

— 

— 

1,000 

10 

1,000 

— 

0,944 

20 

0,933 

0,934 

0,895 

30 

0,875 

0,871 

0,850 

40 

0,824 

0,815 

0,809 

50 

0,778 

— 

0,773 


Aräometer für schwerere Flüssigkeiten. 


Grade 

Baum 6 

Beck 

Grade 

. . 

Baum(§ 

Beck 

0 

1,000 

1,000 

40 

1,400 

1,308 

10 

0,077 

1,062 

50 

1,555 

1,417 

20 

1,167 

1,133 

60 

1,750 

1,545 

30 

1,273 

1,214 

70 

2,000 

1,700 


D Elements de Pharmacie, 8. edition, p. 341 (1797). Die Angaben dieses In- 
struments wurden 1873 von Bertüelot, Coulier und Almeida verifiziert. Die 
Schreibweise Beauin^ ist nicht richtig. 





UH. Arü<Hii(‘t<‘r für hosoiuh^re FlÜHsi^koU^MK Im junküschmi helxni 

ist <*s imnst«‘iiH iii(’.}ii (lin'kf <ltir ZwiMik» iIhh ß|Hi/.iliHch<« ( inw i(ihl. KjüH.siijj'ktiit. 

'/M fTfHhr<*n , imm will dt^ii Kon/mil nitious^nnl ciinir Sal/.lr>suii^^, dio 

Miscbun^^svi'rhUlUuHst» tdm'i* mit «dm^r nndrnm khiiut‘n Itirntvn. 

I)irHi} steluMi nun fndlioh iidt dmu npnziliHcdum ( nwvicthl in ^nunrunr Ik^/ätdnui^, 
Hü duiS, vv(mn mnn mit llilb^ d»*s AriinnmliTH duH sjj(‘zillH(dn' (u>~ 
w’icht l’'luHHi|^ktdl aus^oinitttdf luU, muu daraus amdi auf diu ”* 

Nut ur tiiu* FlÜHHigkfil N(ddiuiit*u kann. Man bat jinbadi für flolclm 
FlüHHigkfitfu, wtdch« in <lar Pruxin hiiuÜ^ vorkniruimn, liuHnndtna' 1 
Ariujmatcr kniiht ruiarf , w»d<dm uiuniltcdbar di(^ MiH<*.lmnfrHV(*r“ Jr 

hältniHHu angtdam. W'iv wadbm bim* ntir uiuuH dm* wicht igshm, i 

uilmiicli duH A Ikohnlnnnd er, nah(*r butrjuditmi, j 

UaH Alknhulnimüur diniii 7Mr lii'sl iinniun;^ das Alknlnd“ ij 1 

^ndiultuH cinc'r MiHtduinir vnn WiinHcr uml Alktdiol ( W uiri/yfi*iHl }* ' 

Uns nttrmala h|i(*7,iti^iüia t hnvitdil dun roimm AlknlmlH int niudi 
M an tiaia j t* f f * ) ba'/.u^ini auf NNdtHsur vuii 4“ r/u*'; 4 '< “ <),H()(i2r); 

(dm* Miscimnpf vun Wumhit und absnhUoin Alkidnd winl aiHtj tdn '?? 

«]»(»/, ilischaM ( ifnvitdd hub(*n, Widcdinn '/AviKrluni 1 und 2b fiUll l 

tind sich iimhr «bn* ainnn «dar ii«r nndaran (inuiza iijUu*rt , j« \\\ 

nachdem dii^ Minclumg uuihr Wrmsar «d<‘r Alkcdud enthtüt. Huh I ' 

HpcstitiMchi* Uawichi dt*r Mischung wtdtdii ji'dnch vnii dum aritli" ! • 

mutiscdiuii .Mittel ab, W’idcIiuH man aiia duii MiacdiuugavurhiUlniMHcm | i 

brrc(dniut. | 

Ihn* tlnind diuwur Abweiahuug liegt dariiii dali, wcnni man j; 
WnuHcr und Alktdiol ndscddi innu Kmitnikt irni Htattfindct, diu wir i 

erst durcli idmm Vurwurh ufmchaulicb iitadn‘n wnllun. 

Man giuOu «ine niawn'diru, Fig, 396, wcdfdi« ungefähr uiim I* 
Litngn Vf>n ^sOcln hat, halb vcdl WaaMor und fiUh» diu nndma* 

Halflu mit huchgradigum Wtdngidj«! (für Vt>rluMwng(*n Im! gr^fiirblurWidnguist, 
/m lunpfidilun) bi^ mt uimir Marke itn, k« w«i*di‘n sich diu J^'lÜMHigkuil(*n 
nicht Hufnrt nnwtdum; der WinngiUMl Mchwimnd auf d«nn WaaHur. Nnuhdmn 
das tjffanu Knde durch uitmn Korkpinp«(d fu«! vurachhiHHun wnrdun int, hu 
daü durchfum keine FlÜ^aigkait tmtwidnhun kaiui, kuhrl inan diu Uühru um, 
und nun wird durch daa Sinken d(w WnaMurM alHlmld i'inu MiKchnng dar 
FlÜMwIgkuitun T«r ^irdi guhun. Hai diu MiHuhnng YnllMftlndig «latlgtdundun, 
MO aieht miau daü diu Flü«»igkult tuuhl muht* bia '/.nr Marke nnulti , Mundtn u 
nngufähr d um tlufm* «tcdii 


!00 Mttütiiil« 


\ 0 MaUfciiik Alköh«! gubun 
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M Pogg, An«. 188 (1869). 


KiTpcr. 




Aus ilifHtui Angilben folgt, ibib biis Hpeziü.sc.lu* (rrwlohl i'iru'r MiHcIiiiri 
von Wiissüi* und Wcingiiist stots gn»ijor nein niuU als das ariti 

luetischo Alittel. 

Aüh d<*r folgenden r.'ibellt* ersitdit inan, ui«* viel MaLiti'iie Wannnr man ’/ 
den in der erBleii Kcduiniu? angegebenen .MaUteiien Alknhol sjduil.ten nai 
um lOO Maütt‘ib‘ .Miscliung zu t*riialten. I)as spt'/.iÜHehe (Jewieht der f 
erbaltemm AliHcbungeii ist in der letzten lüdnnine ungegrbm. 
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jrnigi'ii bnnkl»' markier*, ueiein' d»-n ^^j»e/itis«*lie 

* M'witdileii und l en 

.HpreeJieii, und mit den /.alilim I«»n, !MJ, 

bezeiebnet. wenn man ferner, wa« idme merl 
lieben 1^‘elder geschehen kann, d«“ii Uauin /.wiaehen je zweien <iies< 
Ihinkti^ in It) gleielm Teile teilt, wi erhall; man »du i’rnzeut 
Aräfuneier für \^ eingidat, d. h. ein Anmineter, an ueh hem ma 
unjniittdbar ablesen kann, wie viel \'olntn|irM/ente Alkidnd i 
eiiHT Miachting Vfui Wasner und \\ eingeist sieh beiinden. SMjeli 
Alktdudunnder wurden in Frankreich nach t< ay » Lu sf^aen, i 
Df'UtBcldand nach Trailes'Angaben auHgefübr! , und e-, ist gi 
HntzJieli beHtinnnt , daß dtT Alkoludgehall de^ der Hef^feuerun 
nniorworfeiuui Urunntwidim, WeingeinfeH u »w . mit Hilf«* «liesen fi 
HlrumentH «*rnuttelt werfieii H«dh Ibdstelumde >kala. Mg, 3!F 
zeigt die Hauptabteilungen eines Mniehen Alkoh«d«»rnefer.s in ihrei 
ri(ditigeu \’i‘rhiilfMiH. Mnu Hi«dd, wie sieh erwnrtmi lieü, daü «lie Abteilung«* 
uiigbdeho HroBe. h»b<*!i. HI«? Skala «Ic.h Alktdufhum’terv ven I ralL**’ b«*z<» 
nicdi (wi«i dii« obig<i l'ab(*lle) auf eine ’l'einperatur vmi F 12* U 
ir),5r)'M’ und aufWuHKervon ti««racdben T<uii|H‘rHtur. k‘ür amien* 'I'i’iuiiiu-at un* 
<i(‘H Aikolu>]H i»t HUH «l<m dicHbezugH(‘ii }ien‘ehinUen Tabelhui (enthiilt«ui in d? 
'rab«‘lh*nH;uimdung von Landolt u. lL»rnwt«dn| ein«* Korr«*kt Ion iin/ubring«*i 
Kh gibt auch Insinunenlt*, bei denen, wie in beist«‘henr|«*r Mg. .'dIM nng« 


M I)i«'he s]>eziÜH«-heii tJeuichte t»ezieh«*n sieh aUif Alk^hid %mii i.», 
glitdi«*n mit WasH*'!' VfUi <!«*rselb«*u Tempprutur, bedeuten aLo 


Alknlhilt iin«‘tt*r. 


:ii)i 

ciii Tlirniiiniift«‘i* aiitr»*ln*a{!hl luid dic.su Koi’rrktujii ;L'’lri(di noht»n der 
'rt‘iii|M'rat urskala inl. Doch ni«* dann mir für Alkoind zwisrhan 

!ll und ino Prn/., 

l)aH \i»hniM‘fi‘r cidt*r hni.Mininiur kann duH Alkoli(duiu(dur ruclii; ^ut t;r- 
Hfi/.rn, wunii luau nur uiiu* 'raladk^ ‘/ur llaiid hat, iu wtdc.licr dtu- Alk«)]i(d- 
grhall an^^<»l^(d)«‘n int, wtdt’hrr <lan v<»rHchi(al(ui<‘n .s])(iziliH(*,lu!u (iawiiddan 
untRjn’icld. 

Ik'^ndnit’iH'r\V(ds(^ kann man das Alknholnuu^l nr uinziii: allniii zu dam 

an.i^apduMum Zwu<dct5 varwcndmi, lYir Jede andeuv* IkI vrdli^' un- 

])raunldiar. Auf iilndirlu' Wrisn, \\u* das Alkoludtumdm* , hat man anrh 
Aräoinatur ktumlruifrl . wadclm dan (hdiall aiiuT Siiuru, <dn(*r Salzli'iHun/^ usw. 
aiif^idaui Hrdhm. \N’uil j<»«lnch rin Hohdms InHirunioni nur fi'u' (diu^ uinzij^n' 
s|M'zinlin kduHsii^^kril hrautddnir iai , hu wamdul man huasiT (du für alhuual 
das \’(duimd(U’ (»dur rin I)miHimul(*r an und smdd (hm Udiall , \V(d<dn'r dein 
)j(*()ha(ddu1im s|icziiiH(di(m liasvhdilt' (uilspric.ld , in '^ah(dh^n, wudidm (d,iL((*na zu 
di(*sain Zwiadvc lanaudinct wnrdmi sind. 

Su ^ihi z. B. di«' folirnndu 'rahtdln das H|a^zillH(di(' ( {uwic.hl. idimr Misidiung 
an, wulrhcs dar in der zwcitim Ktdumin^ aiu'('^(dam(m Anzald von (hnvichiH- 
{»ruzmiicn Srhw «'hdsiturchydraf fS(),ily) in in()'r«dh'n den* uniMpriedd. 

Hat inan z. f». mit Hilfe des Vnluintdcu'H ndm* d«(H Ikmsinudiu’H ^(tdunthm, 
daÜ das Hja'ziliHehe (levviehf (dnea fiemiHidirH Yen WasHcr und Selnvadcdniinre 
1.2 h int. HO eixdumuir nun der'rniMdl«^ (wideh«« idud^omn nur für <dim 'riuu)m“ 
ratur von Ih“!’ f(eiiau ri{‘hti.i( ist), daÜ ch 27td2 l’roz. Srdnvehdsaiii’idiydral 
und 22,20 l’roz, SrliwefidHaurennhydrid eniludl. 

Auszug aus der 'l'alndle nach Lunrf«' und Isler 
{ZtdlNehr» r. an^uwandti« (Ihende |hJH)), 
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In die Klasse der l^rozimtariioinater gehüri auch diu Hojqfcmannto MokI- 
wagts welche dazu <liun1, den Zuckergehalt de« TrauheninuHtes zu eriuilttdn. 
Das RpHzifiBche Gewicht des MoHtes nimmt mit Hidnem Gehalt an (Traulmn*) 


-Mt'chaiiik lii'i Kt 'i‘inT. 


:iU2 


Zucker zu. I)«*r Punkf- dt‘r Skula, 1‘is zu wu'iehem da- Inst ruiiuuii in riin 
eiiiKinkl, wekdie litt Pruz. 'rrHuhenzindwiM* (d. h. ZiK’krr in 100 

Most) enthidt, isl. luii 100, der Piiuki , w^dtduu* »üinu* Lri-un^ vnn 12 I’ru 
ZiK'ktU' CfiitHjjricbt, ißt luil <10 bifzeichnnt. Ihu' Zw iHeht'uranm zwistdiMii 
luddeii Punkten, von welchen dtu* eine. nahe, am uliereii, der amlt-re nahe a 
unteren Knde der Skala lit‘g1, i.-t in 40 t trade ^U'teilt. Je fi“ der .\IuKt\v ,*4 
entsprechen also (‘ineni Zuckeri/ehult vtui l Pmz. I‘!in in welchem ti; 

Hi) 

hiHtriiinent bis zu SO*^ einsinkt, tmtlialt also _ Hi ih*nz. 'rranhen/uekt 




§ i;52. Weitere weniger pMuiue Methoden zur Knuittelun^ dt 
spezillselien (^ewiehts. Kine tdnfaeln* Metlunle zur lM‘Ouinuun^^ des spey 
ÜBchcn (iewichts feßter und flüsHiLn*r Körper bestellt darin, daU m/in d 
abBolute t towieht einer alif^ei^o-unzten MuHse. dermdlieu bestimmt e- si‘i tli 
P-- mul darauf das Volumen P dii*ser .Masn«* dureh |■anL;ie^J«m der Klüssi 

kelt in (»inen graduierten Zylinder mißt, b 
ziiJmiii^HW ei'-e dureh Kinsenken (b^n lesttm luirp«» 
in t‘iin‘n soIcIkuu d(*r t(»iIw(iiHe [»(»reit- mit Wuhs 
/.(♦‘ füllt ist, auK d(»in St<‘i/(fMj tien WaH-^erniv(*n 
auf d<*Hsen Volunn»!! sehließt. Ihi'^ ^peziliHc! 

r ... 

( iewiclit ist dann > wenn w ir /MnUrai 

iiu'ii, i’ in thddkeenlimettM'n an/(ebem 

Sr h w ini m nnO hod e, IbO man eine lOd 
von Proliekörpern fzuio'-cdnnelzum' tilasktii^ei 
von .Htubrnweine verKcdneibunuu mittleren «pe; 
tisi^hen (tewdeht zur \ erfü|i(unkS ho erkennt ini 
diu Pichte einer' FidH^iK^kidt daran, daß ei 
Auzsdil von Kurbeln in ii»r unter ittken» 
leicht ereil diiKegen «ehw inunem ftie /renueli 
nicho^ lie^t dann zuiHchmi zweiUrenzen, «i 
ciurch die leichteate unterHesunkem» und c 
«chwersti* Hchwiminende K«i/(el Kei^ebm .sti 
l hujufekfdirt beHtiminl ninn rlas spezili«cln^ Ci 
wicht von ff’Httui Körpern, von denen nur He 
kleine Mengen zur Verfügung stebtui, ind( 
man sie in eine Heihe vun Kbmsigkeittm n 
Htub*n\veiHe Htiogtuidain spezilFchen Cicwicht (untaucJit und be{#bnehti»t , 
wadchen hio ebcm noch Hclnvelauid bleiben. Lfdtler Fi die AuhwrIiI d«»!* h’luHHi 
koiton mit größerem H})ezifiHcben (tewicJit eim* sehr be«cliräukte uiul reic 
nur bis zum spez. Gewicht 4M. 

Hydrometer von Alexiuuier. ln S 120 liaben wir bereit^ dur 
Fig. JB4 ein(»n Apparat k(*nm‘ij gdcTid, um das \ erhält ni« der Höhen vi 
sohiedeuor Flüssigktnteii über einmu geiiieinHamen Niveau in komtuunizi«‘rend 
Röhn*n zu cbunoimtrii^nm. Alexander hat cliefies (iem«tz in seinmu Hydi 
nietiw, das h'ig. JtH) darntellt, lieiiutzt , um das HpeziÖHche Ctewirdo eir 



’) Siehf» 10. C'nlien: Neuen Jahrb. f. Mineralogie ihH.S. lül. 11, S. s7 ; Uosi- 
bu«cb: MikntskupiHchft Phy^^iograjilne 1H85, H. 224. 


'r.’ilit'llni d»'r i'.Imm» (m*\s 


/u l)ii‘ k«nniniini/i<*ri'ntlru .1 j uiid /k, ium-lnMi 

mit ihrt*n «dTtMU'ii ujjlni’mi M/idrn in /win (iidnlk* nml von ilinnm <hiH 

i‘iii«‘ Wn.srt»*!*, das amion^ <li«' yai luit.orsiic.heink* k’liissiii^ki'ii. (»nihiili., (dum sind 
bcidn ludirm vtadnimlon und luümhm in das Iinlir // aus. Sau^d, man am 

M\indsl üi*k i\l , das dundi (diifn KautscdudiSiddaindi M mit, /; vt'rliimdon isk 
nacli Loriun/L,^ dt*M (^hnd.-^rliluduis fj, sn di»* I*'lü.ssi».fk»*it»*n in <l(‘n 

vStdn'nkt'lu .4} und *4.», und »^s v«*rhall.»'ii si»‘li dann »li»^ an d»‘n 'iViliniL(»'n al>- 
Ib’dnm d»*i’ l)»4<i«*rl»‘i /LC»4Hd)i*u»*n Siiukm uinjL^^»*k»4irt. wi»' »Tn* Dichtii^- 
kuiton di*r !H^idt•Il I’'luHsi^d\fii»‘n. 
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§ uw, AtinfhiÜ {l(‘r FHls,sip:koiteiu TorriroIUs TluMinnn. iVw U 

wriTunKHc'rHclieiiuni^cn <lor uiitiT <lt‘r Fiuwirkiui|^ S’liwt* 

unri aiialejg(‘r auÜartT Kriin«* hiihI arhaljürh vt*r\vit'{ci*lf«»r nl« laä #i»*n fanti 
Kf)i‘[)cni, well «‘bau dit* v»'r-riü«dihar miihI und nur <1 

\ «duiiuni dar pinztni Alai^na UuvanindarlirhfM dar.^talH. IHa närh? 

Kawa^uiiff dio^ar Ari inifHtidd fjaiiii Aldltifi aiuar MilH.^i^kait u 
aiiiaiii <iafnü. .Maalit iiiuu iu dar Sfitauunntl u«lar mit lindtut ainaH n 
jLfafülitaii nbun nUanru (iafäü«*H aiua ^IITiiuu^, walalia iin Var^dai* 
mit dun 1 ^imtuiHinuaii tlan (iafiiÜas klaiu i^t, hu Htndiit dia l'lilHHi^kait u 
tuiit-r ( i*{‘Hfdi\vindi|xk‘*it uuh, walalm inu hu |L(rnOar iftl* ja tiafar nitdi dinOffiiui 
uutar dnui iSpit*^al dt^^ FIÜH.Higkuii balindet. Ih«r ZuHuniiufiiihHiig /wintdu 


) Hielia >5 :54, AiiiiiarkiiiijLC 1» H. \t\. 



AiiNilui.'» , 'l’nr rii-cllis 






l-’iv:. •tm. 



A iiintiitiiiioi" 

aT 




mfl uljij^e.scliu'in(Iiiilv(!il tiiul Driiokhc’Hu^ liißi, nit^h am (äurjmliHtt'ii auf fol^^undi^ 
(*ise anH(ir{iokcu : Hit* A wiudii^kcii. iHt jL^t^rad«^ ho /^roß 

0 dio ( I r Hf ii w i n d i td t , wido.lu* <‘in frui faliMiidcir Ktirjitir »‘r- 
ug(*u würde, wenn i*v von de,m S[M(*jL!f(*l d<‘r i^dccd i biH zur 

i.si’lußrd'fiiun li (‘r ab I'ieio. 

Satz inl unter dem Name.n d(‘.s d'orruM* Hi neben 'l’iu'.orcnuH Imj- 
nnt. I'lr läßt fiieh durcdi ri)l#^n*nde Se.liIuljweiHC* abieitim. 

Wenn dio KliiHHijL4:keiiHne.hielit nbrr/, lOi), welche Hi(di unmitt(‘lbar 

er der rilTniint^ nb belindet, fnu lierai)lhdi‘, ohne duroli di(! ülnu' ihr jastende 
iianigkoit IxiHchleuni^d, zu H»*in, 
würd<*. Hie die OlTnun^^ mit 
rjenigtui HeH(;hwindigkeli ver- 
teil, welehe. der ilölm ttr ent- 
richt, die wir mit h bezeichnen 
illmi. I)ie.8i* (icHchwindigkeit. 
r ] 2 riln Nun aber int dit^ 

HHtrömeinbs Sebicht niclit bloß 
rcli ihre eigene* Sidiwen^ be~ 
ihuinigt, Hond(*rn durt;h <lie Selnvere dtT ganzem auf ihr biHtenden h'lÜHHig» 
it. lh(< beHcideunigende Kraft // vtH'liillt Mif‘h fl<nnna(dii zur Iji^Hchbmnigiuiden 
aft fi\ welelie liie iluMaig^en 'leib^ium wirklich auntreild, wii^ nc zu n /' od(‘r 
c li zu //, wtnui die Druckln’dn^ niil^ II iM'zeichntd, wird, d. h, Ji : II ^ 

0 iat <He auf die anHfließcn{h‘ fliiaHigt» S«‘hii‘hi wirkeud() beHtddeunigtmde 
ff 


aft // 


//. Wenn al>er tlie hefiehletiiiig(md<^ Kraft, welelu' luif die 


unießende Schictlit wirkt, nicht </, Hondern tj int, ho int auch (ü<^ AuhIIuÜ“ 
■jidiwindigkidi r mul wenn wir in ilieaeii Wert von r ihm eben 

f^eleittden Wert V(ni //' «(‘tztm. hu erludien wir für dit' AuHtlußgeKc.hwimlig 
it den Wert ; 

/ U! I } 


Dien int abttr tlieHelbe tienehw indigkeit, welche ein Körper erlangt, werin 
eine Hohe* II dnrtdifällt. 

Wir wollen tliesen Satz ancdi noch aun dem tiehetze der Krhaltnng der 
lergie ahleiten. Han (iefäß, Kig. 401, haho d(*n t^nerHchnitt die Öffnung 
i Hoden den yneriüclinitt //, die Hohe <ier h'lil^Bigkeil. l»etrHge IL Walinuid 
% Ausnießerm müHaen nieh offenbar die Heftchu indigkeiten der MüHHigkeit 
rkehri verhallen wie Ihre yuerHchniti«». Int iUho die (teHchwindigkeil dureh 
5 Öffnung am Hoden gleich /*, ho ist die Oescliwindigkeit imierlialh de« t le- 
ie« / j r * fut nun ein kleiner 'reil der FluHsigkeit von der Mtisse 

Q 

entsprechend der in dem Raume li^ H A enthaliemm, auHgoÜoHHen , ho 
es cd)enso, uIh wäre die Masne fii um rlie Hohe II geHiuiken , was aumr 
heit (Hnergie) von der Orbße triff I! entsprhdit. AndererHeits int lebendige 
aft erzeugt worden, nämlioh die de« nusfließendon StriihliH und die der 
wegung der MÜHsigkaifc im Oefäße. Oie letztere int nun «ehr klein, wunn rj 
ir klein ist, also w^ann dw. OlTnimg q Mehr khdn ist im Verhältnis zu V; 
ist daher nur die labendige. Kraft des ausgannssenen Teiles allain in 
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Eechnung zu ziehen. Dieselbe beträgt Soll keine Energie verloren 

Wj r 

gehen, so muß mgU = also v == \2gH sein. 

Aus dem Torricellischen Theorem folgt unmittelbar: 

1. Die Ausflußgeschwindigkeit hängt nur von der Tiefe der. 
Öffnung unter dem Niveau, aber nicht von der Natur der Flüssig- 
keit ab, da in Grleichung (1) der Wert des spezifischen Gewichtes der 
Flüssigkeit gar nicht vorkommt. Bei gleichen Druckhöhen muß also Wasser 
und Quecksilber gleich schnell ausfließen. Jede Quecksilberschicht wird zwar 
durch einen Druck ausgetrieben, welcher 13,6 mal so groß ist als beim 
Wasser, dagegen ist aber auch die Masse eines Quecksilbervolumens, welches 
ausfließt, 13,6 mal größer als die eines gleich großen Wasservolumens. 

2. Die Ausflußgeschwindigkeiten verhalten sich wie die 
Quadratwurzeln der Druckhöhen. Aus einer Öffnung, welche 100 cm 
unter dem Wasserspiegel liegt, muß also die Flüssigkeit mit 10 mal größerer 
Geschwindigkeit ausfließen als aus einer anderen, welche nur 1 cm unter dem 
Niveau liegt. 

§ 185. Apparate zu Versuchen über die Ausilußgeschwindigkeit. 
Um das Torricellische Gesetz durch das Experiment zu prüfen, wendet man 
Gefäße an, deren Rauminhalt bedeutend ist im Vergleich zu der Größe der 
Öffnung. Die Öffnungen selbst müssen in ganz dünne Metallblättcben gemacht 
sein, welche rpan in die Seitenwand oder in den Boden des Gefäßes einsetzen 
kann; denn wenn die Öffnungen sich in einer dicken Wand befänden, so 
würde die Ausflußgeschwindigkeit zu sehr durch die Reibung an den Wänden 
der Öffnung vermindert werden. 

Besonders zweckmäßig zu Versuchen über den Ausfluß von Flüssigkeiten 
ist der inFig. 402 ahgehildete, im wesentlichen nach Weisbach konstruierte 
Apparat. Die drei Ausflußöffnungen befinden sich 1 , 4 und 9 dm unter 
einem im oberen Teile des Gefäßes angebrachten Merkzeichen, bis zu welchem 
es mit Wasser gefüllt wird. Der Verschluß der Ausflußöffnungen wird durch 
kleine, mit vulkanisiertem Kautschuk besetzte Kolben bewerkstelligt, welche 
man nach Belieben auf die Öffnung aufdrücken, wie es die mittlere Öffnung 
darstellt, oder von derselben zurückziehen kann, wie man es hei der obersten 
Öffnung sieht. Den Öffnungen gegenüber sind in der Wand Stopfbüchsen 
angebracht, durch welche die Stangen mit jenen Kolben zum Hin- und Her- 
schieben hindurchgehen. 

Statt der in unserer Figur dargestellten Ausflußöffnungen, aus welchen 
der Wasserstrahl in horizontaler Richtung hervorspringt, kann man auch 
kurze Röhren anschrauhen, welche mit einer nach oben gerichteten Öffnung 
versehen sind, so daß man auch Versuche mit dem auf steigenden Wasserstrahl 
anstellen kann. 

Wenn man Ausfluß versuche bei unveränderter Druckhöhe anstellen will, 
so muß man dafür sorgen, daß oben stets so viel Wasser in das Reservoir 
zufließen kann, als durch die Ausflußöffnung abfließt. 

Ein anderer Apparat, welcher zu Versuchen über die Ausflußgeschwin- 
digkeit dienen kann, ist das in Fig. 403 ahgehildete Mariottesche Gefäß 



I'lhilfii mi;,-’. 


2-1 

Koiüliiiiution Habitus Fi//. KJ an, dhulit’ln* (if-tait. 

di s :ir-"i‘niksaur(‘ii Kulis durstidlt. 

I>i«' vier Abstumprimgsiläcliun dt-r hurizuntabui Kaiilrn zu>aiunu*ü 

. 1 ‘iiu* ([uadratiscbe Siiiilts und so sind Fi//- 1- unii I’i//. 13 
drs i^),uadratoktaod(*x^s mit der ([uadratisidien Siuilo. 

Hio Hoidis liloken des Quadrat oktaeders sind oluuifallK idrJit g](d<‘harti//; 
dit* vier Kcken , in welchen di»; Nelienachseii endigen^ siml unter Hi<’b Ldideb» 


Ki',^ 12 . Ki/r* in. t'V"' Kl. 



aber sic^ sind v(*rHuhiedcu von dem I’ick am oberen nmi untiTen Fnde der 
Ilauplaclise. Deshalb können das tibere uml das untere Kt*k des Quadi'at‘ 
oktueders allein abg(*Htumpft stdn, wit^ ea Fig. 14 zeigt, welelios di<‘ gewidm- 
liehe Form den Blutlungtuisalzes darstcdit; bei ändert*» Kristallen dagegen 
biiul <lie. vier horizontahui Fcken abgeHiumpft , ohne daÜ es die. Feken der 
Ilaiqdaohst! Hind. 

Kline in eirn^ uoitere Betracht ujig tier (leatalteii dieses SyhK*mH inmn- 
gehen, wird aus dem (iesagteii sehun klar der Hnnuklmraktrr dt‘HMdb<*n lier» 


Fig. U». Fig. Un Fig. 17. 



b 


vurgtdieiu welcher eben darin besteht» daÖ <lie v«?rtikftli* Ächftt* von den beiclen 
anderen, untijr sich gleichartigen ausgezeichnet ist 

Aindi in ditssen , wie in den übrigen Hynteaum gilt eins (K* idz dtT ratiu- 
nulen Indice«. Die Ahatftnde, in denen die Achten gepcbnitten werden, sind 
ajHD im allgemeinen ausgodrückt durch da« Symbol aitttne^ w«d>ei r zu a 
ii'ratiunal ist, dagegen n eine Zahl, B. V^’g, h'u* oder 3 ist, «üe /ji 1 in 
tnnt‘m uinfaeben rationalen Verhältnis steht. Ho ist z. B. für «chwefelsaureB 
Nick<'Ioxydul r t— 1,Hö 8« und € 0,944«, deren zugebönge Flätdmn mit- 

einander in Kombination treten. 

Im quadratischen System krlitallisbren u. a.; Vesuvkn, Hniiigstein, Blut» 
iaugi'nsalz, schwefolsaures Nickoloxyd, sauroi arionikiaure« Kali umw. 

3. Du« hexagonale Systüm mit vier Aohsia (Fig. 15), vun denen 
drei, nämlich ef und Ag, in einer Ebene liegend, einander ghdeh sind 
und eintui Winkel von 60» miteinander machen, während die vierte an«- 


VfiNUflit* iiln*r AiislluÜ^f'sfhu ihili'cKiMl. 


! arioitescht^ Fiasc.ln*)* Au t‘incr ^roÜun (»biöllaHciio niif vui-tikuh^n Wiindcn 
unttiu seitlich ein 'fubuluH angebraclit und auf ilioHuu eine Mc’ssintfraHHung 
t tdner kiirziui, weiten Mi^sningröhre* r aufgekittet* Die Ihdin* r dient /lUr 
ifnahine der Ausiluüdffnnngeii. 

Damit der AuhIIuü längere Zeit unttir uuvtTilndiirtein Druck staUfiiuks 
rd der Hals dm' Flascht' inittelH tuues Korkt'S vt'rseldoasen , durch wekdien 


l'Mg, 4n:i. 



a© oben und unten nffime OlÄsrölim hindurehgeht, dt'ren untere (ifftiung a 
sh unter dem WasierMpiegel bafmdut. In chnn Malle ntni, ak unten Wasser 
lafiießt, dringt die Luft durah din (llasröhre bu ein, imlem fortwälirand 
iftblasan Ton a in den oberen Teil dar Flaaeba aufsteigen; auf diese Weise 
; aber, wie später ge«aigt wirdan wird, die gan:^© WiiMsermasse von a 
ifwlirti durch den Luftdruck Er|UsUbriert, m daß nur die lldhe der FlüsaigkeltS'" 
ule von a bi« %uv Ausfluööffnung herimtt^r die AusflußguBcdiwindigkeit bedingt. 

Kß iit nun auf der Flaaobe eine Teilung angebraoht, deren Nullpunkt 
der Höh© der Ausflußoffnung liegt, während die folgenden 'reilstriDhe l, 
B U8W. Deoitnatar Über demialban angebracht sind. Der Ausfluß wird dann 
it einer (iasahwindigkeit atattündeo , welche einer Druökhdh© von 1, 2, B 
er 4 dm entspricht, wenn man die Hdhra «o itallt, daß ihr unterei Ende 
jh in dar Höhe das Teilstnohe» l, 2, S oder 4 befindet 

Um ainen Wasiarstrahl vertikal in die Hfih© springen kisen, kann 
an ein gaboganui kurzes Glasrdhrohan mittels tdnei Korkes in r amsetssen, 
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wie es die Nebenfigur zeigt, oder, wenn die Reibung im engen Rohr vermieden 
werden soll, ein weiteres gebogenes Metallrohr anschrauben, welches oben mit 
horizontaler dünner Platte endigt, in welcher die Öffnung angebracht ist. 


§ 186. Versuche über Ausflußgescliwintligkeit. Um das oben im 
§134 entwickelte Gesetz durch den Versuch zu j)rüfen, scheint es am ein- 
fachsten, einen Wasserstrahl vertikal in die Höhe steigen zu lassen; denn 
wenn man das Wasser aus der Öffnung in dünner Wand vertikal nach oben 
ausstromen laßt, so sollte man erwarten, daß der Wasserstrahl vollkommen 
die Druckhöhe erreichen würde: hat man also in dem Apparate hig. 403 die 
Röhre (ih so hoch in die Höhe gezogen, daß ihr unteres Ende sich in der 
Hohe des Teilstriches 4 befindet, so müßte der vertikale Wasserstrahl bis zur 
Höhe dieses Teilstriches 4 steigen. 

Der Versuch aber zeigt, daß der vertikale Wasserstrahl die theo- 
retische Höhe nicht erreicht, woran jedoch nur die Bewegungshindernisse 
schuld sind; den wesentlichsten Einfluß übt aber das vom Gipfel wieder 
herabfallende Wasser aus, indem es das freie Auf steigen des nachfolgenden 
Wassers hindert; deshalb steigt auch der Strahl augenblicklich höher, sobald 
man die Ausflußöffnung so wendet, daß der ausfließende Stralil einen ganz 
kleinen Winkel mit der Vertikalen macht, daß also das Wasser neben dem 
auf steigenden Strahle herabfällt. In diesem Falle kann unter günstigen Um- 
ständen, das heißt wenn möglichst wenig Reibung stattfindet, der Strahl eine 
Höhe erreichen, welche 0,9 der Druckliöhe ist. 

Eine bessere und in der Tat vollkommen genügende Übereinstimmung 
mit dem Gesetze erhält man, wenn man mit horizontal ausfließenden 
Wasserstrahlen experimentiert. Ein in horizontaler Richtung ausfließender 
Wasserstrahl beschreibt eine Parabel, deren Gestalt von der Aiisflußgeschwin- 
digkeit abhängt. Nach dem Torricellischen Gesetze ist nämlicli die Aus- 
flußgescliwindigkeit [Gleichung (1)]: 

« = VäTff, 

wenn H die konstante Höhe der Flüssigkeit im Gefäße über der Ausfluß- 
öffnung darstellt. Die Wege, welche die Wasserteilchen in horizontaler Rich- 
tung in der Zeit t zurücklegen würden, wären also: 

Cy = V A — 

Unter der Einwirkung der Schwere werden sie aber zugleich wie beim 
horizontalen Wurf (§ 46) vertikal abwärts in der Zeit t die Wege 



beschreiben. 


Eliminieren wir aus diesen beiden Gleichungen so kommt: 


ßjc 


4:H 


( 1 ) 


Dies ist aber wieder die Gleichung einer Parabel mit vertikaler Achse 
durch die Fläche der Öffnung, deren vertikale Abszissen und deren hori- 
zontale Ordinaten Cy darstellen und wo 4 JET den Parameter der Parabel 
repräsentiert. 







l>ii‘ Kij’iu ‘*it «irr 1* orim*! (1) iuit AI icln^ [(»I ti (liir(*li Vc^rHUclu' iiu 
jLjndjiMi in tirr Null«* vmi 'lurin .ifi'pruft und j^ndAunirii , daß dii^ beohaclitotnii 
WtTlc tluH PuraiinUtTs 4 // nur um Odd» ivl<‘incr warrii uls diiu Vi(‘ri‘jiclu‘ der 
wirkliflnui Drurkludu' //. 

Zur VoniiMitlifhnniJC rid,n-n wir norli foljL(fndi* KoiiHtrukliou der Kurve 
iiarli einem ZuldenlMUr (li«*! Iiei, ^lenelzt, diii nffntinf^ n in 4()4 hcdamle 
sieh I dm unti*r dem W m'HerH|tiepr|.k 
fio ist luudi tieiu rorrii'i'lliHtdien 

(i(‘^a-tze die AusllnÜtn*H<*lnvittdi^Keii 

] 2 . . ti,l • 1,4 m. 

Wenn jiIkh «4n \\ iiMherleilehen 
in einem !)e4imjnten MtnnenI »lic^ 

()lTnunf.r verlaßt, su wird es uai'li 
einer Sekunde in le»ri'/nntuier Kiele- 
tuii^^ 1 , 1 m von derHeliieii f‘ntferut 
Hi*in. 1 " in fde-n lltlH^tr‘»nlen^leH 
Wiisserteilejitui wird alhti uacdi ’ j„ 

Sekumle in In»ri/eml uler UiehUlUK 
n, 2 S m v<ui der nffnurif' eidfernt 

Hein: in '• j,, Sekunde fliUt en nlier um » MO/ m hi'rab. Wann 

tnan dtunnaeii vnn der {Mfiiuni^ (t, I'*i^. dofi, in vertikaler Hu’hiung du'ldluKe 
(I h tl.lSMJut lienih mißt, mi muß ein«* vun k iiuh in huri^imitider Ui«ddunj^ 
mud« «imi« n er u nihle hin ein* Linie hr d»um«dlnm in (dner Mntbu’inin^ 

vnii m t reifem 

\«iH einer nffnuurf «L welejie viernuti tief unter «(mn W'aHHarHjnd'gtd 
lie|.n uk n, Htr«unt der Uu netaitrald mit «h*r «lt«[«pelt«m (tnatdiwindi^keil hei*" 

Firt- ’U«'». 



le 


>1 

• ♦ 

m 


in 


« cl 

i 1 




vnr. Wenn man ulmi vnn d aui 0,190 m heralmiißt und dumn in horigjontalör 
Kiehtung eine Linie ^vu*nt den Strahl hiii^|ir/,fi|i(an denkt, «o muß aia daniölbari 
in «‘iiier Kntfernmm' 2 . 0,2H, also in einar Kntforiiuiig von O,ß0m trelTan. 

Laß dar Imri/.ontai auafließanda Wawerptralil in dar Tat die dem Gesetss 
imtHpri’chende Parabel besclireibti davor» übarssinigt man skh am beeten, wenn 
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man die Parabel auf Papier oder auf einem Brette konstruiert und sie dann 
dicht hinter den ausfließenden Strahl hält (s. § 49, Fig. 123). In Fig. 405 
sind die Parabeln des horizontal ausfließenden Wasserstrahles JS. für eine 
Druckhöhe von 1 dm und S für eine Druckhöhe von 4 dm in Vio der natür- 
lichen Größe konstruiert. 

§ 137. Ausflußmenge. Die Wassermenge, welche aus einer Öffnung 
in einer gegebenen Zeit ausfließt, hängt offenbar von der Größe der Öffnung 
und der Ausflußgeschwindigkeit ab. Wenn alle Wasserteilchen die Öffnung 
mit der Geschwindigkeit passierten, welche, nach dem Torricellischen Theo- 
rem , der Druckhöhe entspricht , so würde die in einer Sekunde ausfließende 
Wassermenge einen Zylinder bilden, dessen Basis gleich der Öffnung und 
dessen Höhe gleich dem Wege ist, den ein Wasserteilchen vermöge seiner 
Geschwindigkeit in einer Sekunde zurücklegt. Dieser Weg ist nun aber die 
Ausflußgeschwindigkeit selbst, also nach § 134 ^2gII, und wenn wir also 
den Querschnitt der Öffnung mit g bezeichnen , so ist die Ausflußmenge in 
einer Sekunde 

( 1 ) 

Für eine Druckhöhe von 0,1 m, welcher eine Ausflußgeschwindigkeit von 
140 cm entspricht, und eine Öffnung von 2mm Durchmesser, welche also 
0,0314 q^cm Querschnitt hat, gibt die Rechnung eine Ausflußmenge von 4,4 cm^ 
pro Sekunde, also 264 cm^ pro Minute. 

Stellt man den Versuch an, so findet man nur eine Ausflußmenge von 
169 cm^ 

Diese Differenz zwischen der sogenannten theoretischen und der beob- 
achteten Ausflußmenge beweist unwiderleglich, daß nicht alle Wasserteilchen 
die Öffnung mit der Geschwindigkeit passieren, welche der Druckhöhe ent- 
spricht. In der Tat haben im Querschnitt der Öffnung nur die in der Mitte 
sich befindenden Wasserfäden diese Geschwindigkeit, während sie für die 
mehr nach dem Rande der Öffnung hin ausfließenden geringer ist, wie dies 
auch notwendig nach der folgenden Betrachtung sein muß. . 

In einem weiten Gefäße mit enger Öffnung kann die ganze flüssige Masse, 
mit Ausnahme der in der Nähe der Öffnung befindlichen Teile, als ruhend 
betrachtet werden. Die nacheinander ausströmenden Schichten beginnen also 
ihre Bewegung nicht zu gleicher Zeit, die vordersten haben bereits das 
Maximum der Geschwindigkeit erreicht, während die hintersten erst ihre 
Bewegung beginnen. Es würde dies ein Zerreißen der aufeinander folgenden 
Schichten zur Folge haben, wenn sich leere Räume bilden könnten. Weil 
dies aber nicht möglich ist, so ziehen sich die einzelnen Schichten mehr in 
die Länge, während ihr Durchmesser abnimmt; in dem Maße nun, als der 
Querschnitt der Schichten sich vermindert, müssen andere Wasserteilchen 
von den Seiten zufließen; da diese aber ihre Bewegung rechtwinkelig gegen 
die Öffnung erst später beginnen, so ist klar, daß sie mit einer geringeren 
Geschwindigkeit in der Öffnung selbst ankommen als die zentralen Wasser- 
fäden. 

Während also der Kern des ausfließenden Strahles in dem Moment, in 
welchem er die Öffnung verläßt, die der Druckhöhe entsprechende Geschwin- 
digkeit hat, ist er von Wasserfäden umgeben, deren Geschwindigkeit um so 



t|i*s juisllii-Üfiiilfii St im lih-;. 
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n-nrin.j^an’ ist, j<‘ niilu‘r sir ilciiu liuutlt* <l(*r ( HTiiun^' sind, und daruus lol^’i denn, 
diiü diti Ausllutjincii'^n» gindnifiT H(‘in niuli. nl.s wmiu nlh* Tidhdipu «lin 
mit dm* (OtHchwindi^^knit. d<‘H KnniHirahh^s viTlndlmn 

Din wnlirt} Auslitiljinnnt^n^ J/ hnträ/j^fc nn^idaiir (»1 Proz, dnr Hik^'jfnuaniittni 
ihnnrütiHclum. Din waliiM? AuHliidjiiimijjfn iat. also 

M • r;//, 

wo man für dtni konsttinimi I‘’aktoi* r dnii /aldonwind, 0,(M zu s<*iz< 3 ii Ind.. 
Mit wacliHondt'r Dnickht'dm nimmt der Ztildcnwctri dcsH koiisiantim I-’alctnrn c 
etwa« ah. 


§ Dks* Bos(*hanVnh(ni (l<'s aiislIi(d)(*ii(lon Sirahlt^s. (ihncli nmduhmi 
dnr IlÜHHi/itfa Strahl din < tITiiung vnrlassrn imt, IjiMdauddclr man (dnn aiiFfallmidn 
\h‘r{lndnninf( tiaHsidlMm ; «t '/.inht ai(di ruHrli /.UHammnu; in (diuT Kid IVrnnnjjf 
von tl(*r nffnung, wididm dom IlalhmoHHm’ dm* Öffnung j,,. ^ 

f^duicli iHt, . lii*trii|,C( dlo. (JrtiLlo dn.K h?,iun’KrlmittrH dos 
StrjihloH nur nnrli zwtd Driitid vom y.uarsahrnt t dm* ' . 

nfi’nnniJC Hidhnt, at» <lali uIho au tlioncM* Sttdlo <lm* Durch- 
nn*Höcr ih'a StruhluH migtdahr 0,H vom DiirchnioHHor 

dm* tMTiuiuK ; 

DiemoH ZuHfunnimr/Jchcn dnn Strahlan wird mit . /|’ 

dem Nnini'U dm* ('tnil rar( r/’iinr ht‘y:richmd. 

Man KKi-uhfi' früher, daO von der htr/ei«hne| on !•. •’ 

Stidlo an dt^r Strahl nich wimlm* anshreih^; Savarl 

liai aber f(e*/.ei; 4 l , daO cdii HolrlicH Kont rakt lonHiuaximum nur lad unfwürtH 
t(erichttüeu Strahlen wtfdDindt^; lad anderen Slralilen nimnd die ZuHiunmen- 
/.itduniK fortwiihrmid, wenn auch kaum merklich, 7.n* 

Die 400 atellt dieno Kontraktion «len Strahlen dar; die* Isnt ferniini' 
von dm* ofTnung tib hin 7,n clt‘r Stelhwr/, vi>n wehdmr an tlie fernere Zu- 
Nammmr//ndiunpt faat unmerklii’h wird, iai (dwaa |'r«dk*r aln tler IlalluneHHer 
der (tffnunn rd iat unKenihr n(*ht /a*hnlid tler Dlln^o ah. 

Die Kraacln* der (^luirnrliu rmtir ist wohl keim* atnlert* als di«s wt‘lehe 
^(dion im Inneren dea (iiMltlieH dmii Seitiur/ullnü der \VaHHerteilehi*n veranlalii. 

Verhüten wir tlmi llÜHHi| 4 ^t‘n Strahl auf neinem lauife wtdfer, ho litnlmi 
wir, daÜ er nim */wei wohl */,u unteracheidemlen 'I’eilmi heHteiii ; der c*ine 'Feil, 
wtdcln* der t tlTnuiig Äunlh‘lisl iat ruhi^^ und durelmieht wie ein maHniver 

ftlasHtab, tier andere »‘utferntere l'idl m'aeheinl 5?;erriaMt*n und au» cdner Heihe 
i(etn‘rint{'r 'Fropfen hewtehend, 

h’ijic. 407 Hiellt einen llümdi^eh, van r»ben naeh unten .#,(0 rieht (den iStrahl 
dar, wde er ilein Au|,(e ermdieint: an lat der klare Teil; in n Imgin nt der 
L(eHt‘U'te 'Feil des Strahle», wulnhor ahwfudiHelnd aiia Hiiinohmi und Knoten 
imHleht. i*dg, 407a »tollt den Strahl dar, wie er nnehSavarta KnterMUehiingen 
wirklieh iat Iler garr/ gcmtr>rte Teil iat huh «'iner Hcdiie von Tropfen '/m- 
nimmengeaeUt. Die lhim‘he hestehen hum breiten, in horiximtaler Riehtung 
uiHgedehnti'n Tr«)|)fen, die Knoten aber aua aidahen , w*cdohe in vartikaler 
diehtung verlängert »ind. Da aber die Knoten und Riiuehe eine fixe Stcdlung 
iahen, so muß ein und rler»i*ll»o Tropfen alnvecliHelnd breit und lang werdöii, 
|e nachdem er hieb an der Stelle eines Hftiudiei mler Knoten» befindet; jeder 
Fropfen muß alao in regelmäßigen Periothm aus einer Deatalt in die änderte 

M tH h^r » r o iH U fM • e fau 11 lUtT I Oji 
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Mg. 409. 


Fig. 410. 


ühergelien. Alle Tropfen scheinen gleiche Größe zu haben und denselben 

Yeränderungen unterworfen zu sein. Zwischen je zweien dieser Tropfen 

-n- AOR scheint noch ein weit kleinerer sich 

Fig. 40/. Fig. 40/ a. rig. 4Ub. , i 

^ ZU befinden, wodurch die hauche ein 

' r röhrenartiges Ansehen erhalten. 

Die Gegenwart der Luft hat auf 

die Form und die Dimensionen des 

» Strahles keinen Einfluß. 

iig. 409. Wenn die Öffnungen nicht kreis- 

0 förmig sind, so erleidet der Strahl sehr 
merwürdige Formveränderungen. Ein 
Strahl z. B., welcher aus einer quadra- 
iischen Öffnung in horizontaler Rich- 
Fig. 410. tung hervorspringt, hat in verschiedenen 
^ ^ Entfernungen von der Öffnung die Quer- 

M n schnitte Fig. 408, 4-09 und 410. Es 

rührt dies gewiß größtenteils daher, 
V i ^ daß die Stelle, bis zu welcher hin die 

J T y starke Kontraktion stattfindet, nicht 

^ M für alle Teilchen in gleicher Entfernung 

^ ! von der Öffnung liegt, weil ja der Durchmesser der 

T Öffnung nicht nach allen Richtungen derselbe ist. 

V' ll Z § 139. Einfluß der Ansatzröliren auf die 

y X Ausflußmenge. Wenn der Ausfluß nicht durch Öff- 

T nungen geschieht, welche in eine dünne Wand ge- 

■ macht sind, sondern durch kurze Röhren, so finden 

i merkwürdige Modifikationen statt, die wir jetzt näher 
ii ? betrachten wollen. 

•f Wenn die kurze Ansatzröhre selbst die Gestalt. 

\j m des kontrahierten Strahles hat, so übt sie weiter 

; keinen Einfluß auf die Ausströmung des Wassers 


Durch kurze zylindrische und nach außen konisch erweiterte Ansatz- 
röhren fließt der Strahl entweder frei durch wie durch eine Öffnung, welche 
gleichen Durchmesser mit dem inneren Ende der Röhre hat, Fig. 411, und 
in diesem Falle übt die Röhre keinen Einfluß aus; oder das Wasser hängt 

Fig. 411. Fig. 412. 
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iii v<*r«inla(.li dir AnsatzriMiro (Uiu^ Vr nn iiHliuMin «^ drr Aus- 

und tdiir Ver iindiruu/i,^ «Irr AuslluljiiKni^r. Wnhrond 
üinti (HTnuu*^^ in diinmn* Wand (),()4 der 1 heoreUHclien AuKlluljiiuin^(i 
erliiilt inun durrli eiiu^ '/ylindrisrhe AiiHatzrülin^ K l Proz., vnrau.s;jr,.Hoi.zl., daß 
die Liiii/üfe d('r Rrdire iiirein vicrfaehen DurtdinieHHor /jfleicdi ist. Bei gcMdii/^nn* 
I)rueklir»ln* ist tler Strahl stet.H iinhiln^nnid , bei jjj^roßer Dnudclirdie !iin^n‘/^en 
ist, ei’ iVei, lud miUl«*rein Dnudcn kann man ihn mudi Bnliidani bald iroi, 
bald anbilngend nnudien; ein geringi^H Hindernis sttdli das Anbdngeji lier, 
und nl't rid<dit tdn ganz Hehwaeher Stoß hin, tun den Strahl wdedca* fr(‘i zu. 
maidani. 

Kill konistdie«, uaeh aaUtai erwidt.ertea Ansatzrohr bewirkt, im Kalle (?h 
vtdl aualließi, wit^ in Fig. *112, eine noeh griiücna» Venmdirung d<u‘ Anslluli-* 
menge als ein zylindrisehes, 

Kh iat htnautH htnnerki worden , daß <li<‘ VtnMuelirung ihn* AiiHtluOnnmge 
von einer \h*rnnnderung dtu* AuöliußgoHidiwindigkeit la'ghdlot ist. Dcu’tirund 
davon ist leicht einzustdnm. Die AdluiHion dea WasHera an die Ubhnmwundo 
ist keine Iji’Hehhnuugemle Kraft, nie kann tli« lebendigii Kraft <les anHlließeiubni 
StrnhleH niclit vernndiren. Bezeiehnou wir mit. J\l dh» AustlnOinmigo tlnrcli 
tdiu' Öffnung in dthiner Wand, dundi n die ent.^preeheiHle (reHcdiwindigladt, 

HO ist dii* hdiendigo* Kraft fh*H SlrahluH. Wird nun die AiiHilußmenge J/ 

vermehrt, indem nie .1/' wird, ho muß doeli die lohend igo Kraft dos auH- 
flieÜend(‘n Strahle« unverändert hltdlam, IhI, aino : 


J/ 








oder ; 


i/ iwt also kbdwt'r al« l). 

Kb i«t jetzt noch zu unterHmdnni, wie eH kommt., daß AnHatzrcihreu die 
Auwllußmimge auf die erwiihntn Wtdne vermebveu und die AuHÜußgeHehwin- 
digktdt dfigegmi vermimlern. 

Indem da» Wanac'r in du« An«atzrohr einHln’lmt, erhddid- en «dise K(m- 
traktion, wie wenn e« auH einer (ilTnung in dünner Wand auRlPiHHe; weiterhin 
aber, ««ibald einmal die Rührunwändo bemd/.t Hiiid , bewirkt die AdbiUicin an 
die Rohrenwitmle, daß «itdi die Ansatzrbbre vallHtändig auHfÜllt, und öomit 
iet der QuerBcbnilt den Strahle« duroh da« Ansatzrohr vergrüßart, er i«t beim 
AuHtritt auH dem Rohre größer al« an der Stelle der Kontraktion, wie man 
dies in Fig. 412 «itdii 

Wenn nun die Waasertedlrhtin , den ganzen QuerMnbnitt der Röhre au«» 
fülhmd, ditmelbfi mit der GeBohwiiidigkait vorließen, mit widrbor «io die 
Stcdl«» di*r größten Kontraktion passianm, «o müßte noiwmtdig ein Zerraißun 
d(»r aufeinander folgenden WaeserBohichten aintreteii, Dio Trennung der 
WaHserteiichen, also dio Bildung von leeren Iliiunien, wird aber durch den 
Bruck der Luft verbiiiclori, wolcha den Kiutritt der WasHartailehon in das 
Rohr begohbmnigt , dagegen aber auoh den Aualluß lum demselben verzögert 
Durch den Druck dm* Luft worden die auslließendim Wasserteilolicm so viel 
zuröckgohaltmi, daß dadurtdi ein voller Auslluß möglich wird. 

20 ^ 
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Daß der Luftdruck hier wirklicli diese Rolle spielt, gellt vorzüglich daraus 
hervor, daß, wenn der Versuch in einem luftleeren Raume stattfindet, der Aus- 
fluß stets in der Fig, 411 dargestellten Weise vor sich geht, also die Ausfluß- 
menge nicht vermehrt wird. 

Macht man in die Seitenwand der Ansatzröhre da, wo die größte Kon- 
traktion stattfindet, ein Loch, so wird durch diese Öffnung Luft eingesaugt, 
und der Strahl hört auf kontinuierlich zu sein. 

Wenn in eine solche von obenher gemachte Seitenöffnung eine lieber- 
förmig gebogene Röhre xy, Fig. 413, eingesetzt wird, deren unteres Ende in 
ein Gefäß mit Wasser oder Quecksilber mündet, so wird 
durch das Bestreben des Wassers, in der Ansatzröhre ©inen 
luftleeren Raum zu bilden, die Flüssigkeit in der Röhre xy 
in die Höhe gesaugt. Dieses Phänomen des Saugens 
beweist ebenfalls den Einfluß des Luftdruckes auf die 
soeben betrachteten Erscheinungen. Da eine konische Aii- 
satzröhre eine noch größere Ausflußmenge gibt als eine 
z 5 dindrische , so muß sie auch ein stärkeres Saugen er- 
zeugen, d. h. es wird in der Röhre xy unter übrigens 
gleichen Umständen durch ein konisches Ansatzrohr die 
aufgesaugte Flüssigkeitssäule zu einer größeren Höhe ge- 
hoben als durch ein zylindrisches. 

Wir werden an späterer Stelle bei Beschreibung der Luftpumpen und 
der Gebläse Apparate kennen lernen, welche auf einem verwandten Prinzip 
beruhen. 


Fig. 413. 



§ 140. ßeibungs widerstand in langen Köhren. Mit der nach der 
Gleichung v = ^2 gII berechneten Geschwindigkeit fließt eine Flüssigkeit 
nur durch eine in dünner Wand angebrachte Öffnung aus; wenn dagegen der 
Ausfluß durch lange und verhältnismäßig enge Röhren geschieht, so findet 
ein Reibungs widerstand statt, welcher die Ausflußgeschwindigkeit orbeh- 
lich vermindert. Aus diesbezüglichen Versuchen ergibt sich für dieselbe 
annähernd die Formel: 

. = ( 1 ) 

r+'7 


worin I die Länge, d den Durchmesser der Röhre, und b eine mit der (re- 
schwindigkeit v selbst veränderliche Größe bedeutet. Es ist nämlich nach 
Weisbach, wenn alle Größen in Meter gemessen werden: 


V = 0,01439 + 


0,009471 


Diese Formel für die Ausflußgeschwindigkeit gilt aber auch nur für den 
Fall, daß die Röhrenleitung überall gleich weit und ziemlich gerade, nament- 
lich, daß kein besonderer Widerstand beim Eintritt aus dem Reservoir in 
die Röhre zu überwinden ist. 

AVenn das aus dem Gefäße, Fig. 414,- durch die Röhre ac ausfließende 
Wasser auf seinem Wege keine Reibung zu überwinden batte, wenn es bei c 
mit der Geschwindigkeit ausflösse, welche der vollen Druckböhe entspricht, 
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so liiUton (lio Röhren wiinde keinerlei Druck nuszulialten. Infolge {l( 3 s yai 
überwinckiinleii IvoibungHwiderstundes aber Init jede Stelle der Röhre einen 
Druck Hus/nihnlten, \v<d(öie dein 
R(‘ihungswiderstiinde preportionul 
ist, der auf dem von der 

fnigliehen Sttdle las zur .Mündung c 
tler Uröin^ noch zu überwinden ist. 

Wird in dio Ausdiibrrdiri' bei a 
ein viu'iikales Glasrohr eing('setzt, so 
wird (las Wasser in ihm bis zu (‘iiu'r 
flöhe ftd auFsteigtui. Ihn* Drindc den* 

Was8(‘rsäul(‘ (ul hält dem ReibungH- 
wid<u’8tand(^ das ( ihacligmvicht, wis- 
chen das dnrcdi di(' Rcdire stWhmmdo 
WasHiu’ auf dem W(‘g(3 von a bis e 
noch zu ülau'winden hat. 

Wird in d(‘r IMitb^ zwisclien a und r*, also bei ö, (dm' vcndikalo Glasröhre 
(dngt'Ketzt, HO wird in ihr das Wasser nur bis zu (diuM’ llöluv stidgim, widchii 
— ist, weil (hw auf diuii Wd'gi' von h bis c zu überwimb'ude Wddm*- 

stand nur dii' Hälfte von ebun von fi bis d zu üla'rwindemhui ist. 

Whmn mau üb('rijau])fc an irgend täiu'r St.(dl(' (ba; Uöliro (lü idnc' vindikiile 
GhiHnihn' einst'tzt, so wird das WaHsm* in d(U’BeIbim so liocb Htidg('n, daß der 
(iipbd d(‘r \\'aHH<'r8äule auf dii' g^made Linie de fällt, 

§ 141. Ausfluß durch Kapillarruhroji. Hm die (»esidze (b^s Aus- 
llusHi'H von FlÜHHigkeibm dureb Kajiillanadin'u zu nnttu’Hiudn'n , wandL* 
Püiss(Miill(' (hm Kig. 115 abgt'bihhden A})[)arat an. Dit' Ka^iUlarrödiri' .1// 
ist an (diK' W(‘lter(', mit eiiu'r 
kugtdfrji'migeu Lrw»dterung v('r~ 

H(‘hene niaHröhro angn'HtvLzL Hbm’ 
und unt(‘r d(‘r Kugid siml die 
Markmi JI und X angtdirachi-, das 
Voluimm d(^H Gefäßes zwisclnm 
J/ und jX ist gmiau b(»sl,imint. 

Nachdem d<‘r Apparat durch 
Saugen nnt (hu* FlÜHHigk(‘it g«'- 
füllt int, wird (las ohoro Knde 
desMcdIjen mit (druuu Rc*servoir 
V(U*biindmu widclu»« komprimierte 
Luft (udhälL deren Druck durcli ein yiuickHilhennanoimdiU* g(uneHH('n wird. Man 
beohachtet die. Ztdt, wedohe erforderli(ih ist, damit unten* kunstantom Druck 
d(u* Spii'gtd der Klüssigkeit von M bis sinkt; wird alsdann der Versucih 
lad vorHchi('(l(meni Druck wiederholt» ho ßndnt man, daß die Auslluöztdt für 
di(*s(?lbo I'd üssigkeitsmongo dom Drucke' umgedctdirt proportional ist. 

Aus soinon Ve^rsuchon mit die'smn Apparate fand PoisHouille, daß die 
in einer gegebenen Ztdt ausHtröineiide FlüssigkidtHinongo Q direkt proportional 
dem Drucke p und der vierten Potenz des DurchineKsors A tlä-gogen verkehi't 
proportional der Länge der Kapillari*öhre soi. Sie läßt sich also duroli dio 
Furinol 
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aiiH(lrückt‘n, worin j\^ (»iinni konstanten I^aktor lK?zeielini‘t , 
von «*iner Flüssi^^keit zur anderen, sfjwie auch inshn<o}jileri‘ mit derTenjp 
tur ändert. Krln'ihun/^r dta* letzteren von t) bis /. Ik die AuhI 

nuni^e des Wassers (naeh (iirards VerHiu.duni) tim nndir als das Dreifa 
WälirtnicI die Auslluhgestdiwindi^dceit der kdüssigkeiten aus tiffnnn 
in dünrnm Wänden nacdi dem Torricellisehtm tieseize ledi/i‘Ii(;h eiin* I-'r 
tion des I)rucke8 ist, ersclndnt dieses (h'setz heim Ausiinlj durch Kapil 
röliren vollständig,^ uin/jrewundtdt, indem hier dh‘ Alohdinlarwirknniren zwise 
dtm Teilehen d<‘r Flüssiglcfdt und dmien der Iirdtrenwand «Mmm FiidluU 
wiiinen, wtdcJier hei den I’ullen, auf wedeln^ da< Torri<'elliseIie tie'^etz p 
völlig verstfliwindet. Wir werden auf <liesen (»egeii'-tand an spat(n*er Nt 
zurüekkonumm. 


§ 142. Reaktion ausströmender Flüssigkeiten. Uenkf ii wir nn^ 

(Tefilü, welchcH mit WaHHer gndiillt ist, so hleild allen in Ruhe, weil j 


Fijr, 4li\. 


Vrj.. -U»«! II. II. 



Seitimdruck dureli einen vollkonuueii 
gleudifii, aber entgegengeselzt**n anfge» 
hohen wird. Wmin man alier die \\hind 
an irgend eimu' »Stcdle durchbohrt, m tlaO 
daH \\*fiHHC‘r liervorajiringf, no i^t cler Oniek 
au di«‘8(^r Hitdle ofTenhar woggenomnien, 
während das der tlffnung diametral gegen- 
Üherlii^gende Wandstütdc noch gerade mi 
Hlark gedrückt wird al« vorher» Her 
Druck auf diejenige (h»fÄßwftnd, in welcher 
sich di(i ( iFnmig hefmdet, int also geringer 

als der Druck, welchen die gaganüheratehande Wand aushalt j mithin wird 
ganze (hdflß Ri(!h in einer lüchlung henvegen müsi^en, welche der Uichti 
cl(?H uusfüoüenden Wasaerstrahles entgegengesetzt i«t. wenn diese fli'W*egi 
nicht durch Reibung oder auf irgend eine ändert» \\mn& verhindert wird, 
ist dies dem RückstoBo dor Cleschütze zu verghdchi'n. Man kann dit» )a 
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At’liso, din llaiipla'udisü , n^clitwiiikoli*»* aui' <l( 3 i- El)( 5 iu^ d(‘r droi 
.'iiidci’un sttdit und iliunn iiiigleicli Ist H(5Z(.uohiioii wir mit 1 dii^ Liingo der 
hni’izoiituliüi N<*bt!n}inlisnn, so ist für B(U’gkriHl.all (li(» tiuigo dor llnuptadiso 1,1, 
für Kiilkspiit ahor In dioaes System goböreu dio rogulihani seidiss^dtigen 

Tyramidiui (Eig. IG), vvokho in gloichor W(ds(» als dio Grandgc'stalt dieses 
SystcmiH l)idra<‘htot. wt'rden köniion wit^ di(^ Okta.ed(‘r <lcr übrigen Systeino. 
W’min die liorizontalen Kanten dn^ser Pyrurnid(ai dunGi Flächen sibgt^stmupft 
werden, Wfdclie mit der Ibiupta,cli8(^ pai*}dl(‘l sind, nn (Oitstolit di(* Kombination 
Kig. 17. 

I)iü Abstunijirnugsililelien «bu* liorizontalon Kanten bilden /usaminen 
t‘im‘ regulilri', seehsmdtlge Säule, wele.he in Eig. 18 mit dor geraden End- 
fläche, d. h. mit einer I-diudio komhiniert ist, 

W(‘hdie rechtwinkidig auf Ilauptachso steht 

4. Das rhombische Systtuu mit drei zu- 
tdnander reehtwinkidigtui, aber nnglüi<*.lum At'.liHeii. 

Denken wir uns elm» dieser Aclison vertikal 
gt'stellt, so liegen die ladden anderim in oiinM* 
horizontalen Ebene, doeh sind liic'r die beidtm 
liorizoiilaleii Acdiscm uicht gleich wie beim (pia- 
dratiseJum System. 

Mg. Ib si.ellt das AtdiHonkrenz dos in dnmes 
Systüin godiririgfin natürlle. lusn Schwei’elH 
dar, l''ür iliesoH Mincu’al verhalten sielii du» 

ÄidiHeu rtl : rfiith wie 0,8 : I : 1,1). J^’ig. 20 
stidli das rliomhiHeln» Oktaeder dar, [woIcIiüh diesen verliältnisscm 

entöprielii. 

An denn rhomluHclnm Oktaeder, Eig. 20, sind nur inuner je zwei dianndral 
gegenüljerliegende Eekmi eimunbm gleich, also (his obere und iintcjre, das 
vordc’re und hintere, das Eck njehts tmd das Eck links; wir liaboii also liier 
drei vt'rsidiic'dene Arten von Oktaoderecken zu imtcirHchoiden. EAienso liai. 
muit am rhombiMchen Oktaeder dreierlei Kanten zu nnterselnüden : die vie.r 
h(»rizontalen Kanten, die vier Kanten, wc'lobe in der Ebene der vertikalen 
und der klinimren luiriznnlahm Acdme liegen, und eudlieh die Kaulen, welche 
die verlikalt^ Aehne mit der größeren horizontalen vea-bindom 

Werden die vier horizontalen Kantnu des rhombiHchen Oktaoders durch 
Eliifdictu ahge?^tuinpft, welche d(*r llauptaehse parallel sind, ho ('utHteht taue 
Kmnhinaiion d(‘M rltoinbischen Oktaed<*rs mii. der gc'raden rliom bischen 
Siiule, Eig. 21, Die Gestalt (len horizontalen yiu^rHelmittos, der Basis 
dicHor Säule, hängt von dem (IrÖßenvorhältnis der beiden horizontalen AcliHen 
ab. In Eig. 22 nttdlt <lor lllmmhuH efdc dii' BaniH der rlumiblBeheti Säule, 
wde ßics chm AehHenverhältnisson dos Salpeters enlspricht, unverkürzt dar. 

Die größere Diagonale cf dieser Basis heißt die Makrodiagonale, die 
kleinere rd die llrachy diagon ale. 

Die vertikalen Kanten der rhombischen Säule sijul einander nicht alle 
gleich: die vordere und hintere Kante der Säule, Fig, 21, welche durch die 
iMakrodifigonaio verbunden werden, sind spitzwinkelig, während die beiden 
Kanten rechts und link«, welche reclitwinkolig auf don Ehiden der Brachy- 
diagoiiale aufgesetzt erscheinen, stumpf wdnkaligo Kanton sind. 


Eig. 10. 


Eig. 20. 
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Aü8(iit*lj<‘n dry Wuh.srrs wirkiiiulo Keiaktion (lurrli (diirii A[)|)ural aiiHchaulicli 
machen, widchrr unter dem Namen des Htsg n e r.scInMi W’a.s.se r radc.s , 
rdg. 41(h htdcanni ist. Kh hcHielit uns tdiiem um eimj vertikah» Achs«' hihdii 
drehharen (hdiiüi* A , an (h'HHeu untxjrrm Milde Hicdi zwri odr,r nujlirere Irnri- 
zniiiale Ihdiren heiindeii, die alle (vnn der au.s g('H<duui) auT dm'sidbmi 

Seitti mit. khduen Öffnungen versehen sind. l)as (lefillj dreht sich nach der 
den Husstr«im(‘ndün WaHserstrahlen enf.g«*g(5ng(‘,. setzten Uichtuiig. 

Die ]>es(diri(‘hene Kunstruktiun imt die Nachttnhs, daU durch dttn Druck 
der gruhen W asHermengt* auf dii^ Spitze* disr Ach«e (»ine stdir grnüt* Ihdlmng 
erzeugt winl uml duli durt^h die Hctiiarf n'cthiwiuklig umgeJjegtuum Dahnen 
dt‘s \\'aHHt‘rs viid hdiendige Kraft verlenui geht. I>i(^ l^’ig. 4 I tU und II zeigt, 
in ieilweisem ^'{‘rtikah und IIurizuutalH<!hnitt. die verheHHcrti^ Kenstruktion iles 
A 1 t.han s.'-eium Iu‘aktiunHrades , hei weleliem das W’asser uiitm- Dru«‘k von 
unten zugeführl uml <lureh spirulhamig gehogem^ Ih’iliren mitleitrt wird. 
Diusi*r Apparat bildet fim*h d»*n Idfcrgang zu den (*ig(inlli»’li«*u ‘‘rurhineii, 
w«'leh(* das Drinziji der Ueakiiun in boslmüglieher W'eise auHiiutzen. 

143. Kuorgie der Wa.s.sorgefUllo; WaH.sennoloroii. W enn <'im} 
W'aHsi*rnuiMHtj A/ von tler Ibdie II heraliHinkt. hü wird dabei (dne iMiergie 
verfügbar, deren Orabe im ubHuliiten MaLlsysteru durch 4/ i/g, im (IravitiitiuiiH- 
miibsystem dur(’h;1/// auHgculrÜckt wird, Im lutztmH*n Malle wird df in Kihi- 
grumni, II in Meb'rii gemeHsen, uIho duHlhaalukt in Ivilogrammi'tern erhalttm. 
Da mau dit? Arlieit eiim.s l^ferdes pro Sekumh? auf Th kgm veransjtldagt , hu 
ist tun W’assergid'iille, welcIu'H pru Sekunde 75 kgm liideri, hIh iüjuivahmt mit 
idmer „Pferdekraft“ anzusehen. 

Diesi* Arbeit utler Knergii* kann mau auf zweierlei Weise auf t‘im% 
Maschine übertragen. 

1. Intlem man ilas Wush«*!* tln* dt*r Mallhühe eniHprechende (b*Hchwindig“ 
keit erlangtm labt und dann mdrm leheudige Kraft auf einen amleren Kc»rp(*r 
durch Stuß ühi‘rträgl| wie dies z. B. hei den unlerschlilehligeu WaHserriiderii, 
sowie hei d«*r Turluiie von Fnurneyrun, dem Peltuuraile u. a. der l''all 
ist, ud(5r 

ti. indem man das WÜmner schon wHhnuul Hinnen Kalle« dnreJi Ht*in 
(lewichi einen Ihnick auf den zu bewegenden Kür]mr ausüben bißt, so ibiß 
es die Heiner Mallbdlm entHpreehendo ( leHchwindigkelt gar niebt erreielit und 
überhaupt mit bedeutr*mi verminderter DeMcbleunigtuig niedergtdit, wie dies 
z. B. bei obm*H<ddacbtigen W’asserrädi'rn, bei gewidinlitiben Turbinen und l>ei 
W'aHHersaulemuawclunen der Fall ist. Hier wird die lebendige Kraft dar 
falleiideu W’asKerniaiHe gi'wiHHorniaßen gleich im Moment ilirf*r Knistehung 
konsumiert. 

Mag nun aber die Benutzung <ler lebendigen Kraft eine« W uHHergefällei 
auf die eine oder die andere Woiae italtünden, «o wird e« dotdi nie gelingen, 
den thearetiHchen Kffekt, ab wolcböii wir clie Arbeit J/ // bezeichnen 
W'ollen, volbtlmÜg zu verwerten, und zwar deshalb «ehon nicht, wnnl im 
ersten der beiden oben betrachteten Fälle denn Waiser doch noch eine 
bestimmte Gi^schwindigkeit bleiben muß, mit welcher es ablließt, im zweiten 
Falle aller das W'asier doch nicht ohne alle Bi’scblmmigung niedergolum kann. 
Außerdem aber gidit noch ein großer Teil der lebendigen Kraft des Gefälleg 
durch die Reibung de« Waisera in den Kanälen, sowie durch Reibungswider» 
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stände in den zu bewegenden Maschinen verloren , so daß selbst mit den 
besten hydraulischen Maschinen kaum ein Nutzeffekt erzielt werden kann, 
welcher mehr als 70Proz. des theoretischen Effektes beträgt. 

Indem wir auf eine Beschreibung der übrigen Wassermotoren verzichten 
müssen^), wollen wir als Repräsentanten der ersten Klasse derselben, bei 
denen der Stoß des Wassers wirkt, das aus Amerika importierte Peltonrad, 
Fig. 417 a, b, beschreiben. Das Charakteristische desselben beruht in der 
Form der Schaufeln, welche in der Mitte, wie der Querschnitt Fig. 417 b 


Fig. 417 a. 


Fig. 4171). 




zeigt, durch eine scharfe Schneide in zwei zylindrische Hohlräuine geteilt 
sind. Der aus einer Düse unter hohem Druck austretende Wasserstrahl 
wird durch diese Schneide in zwei Hälften zerschnitten, deren jede längs der 
hohlen und glatten Innenfläche der Schaufel entlang streicht und dabei seine 
lebendige Kraft mit nur geringem Reibungs Verlust an die Schaufel abgibt. 
Dieser Motor empfiehlt sich bei hohem verfügbaren Wasserdruck insbesondere 
in den Fällen, wo, wie bei Dynamomaschinen, hohe Umdrehungsgeschwindig- 
keit erwünscht ist 2). 

Als Beispiel eines Motors , bei dem der Druck des Wassers ausgenutzt 
wird, wollen wir den Wassermotor von A. Schmidt in Zürich, der sich für 
das Kleingewerbe in Städten, wo Wasserleitungen mit hohem Druck zur Ver- 
fügung stehen, bewährt hat, in Kürze beschreiben. 

Die Maschine, Fig. 418, besteht aus einem oszillierenden Zylinder, 
dessen Kolben vom Druckwasser hin und her getrieben wird. Die Kolben- 
stange geht durch eine Stopfbüchse und steht mit der Kurbel in direkter 
Verbindung. Vermöge der rotierenden Bewegung der Kurbel wird der Zylinder 
durch die Kolbenstange in eine oszillierende Bewegung versetzt, deren Achse 
durch den Punkt c geht. An dem Zylinder ist unterhalb ein Bauch mit Zu- 
führungskanälen und zylindrischer Schieberfläche angegossen, welche letztere 
sich in der Figur als ein von c aus beschriebenes Kreissegment darstellt. 
Die hohl gegossene Grundplatte Jß legt sich dicht schließend an die auf ihr 
hin und her gleitende Schieberfläche des Zylinders; sie enthält drei Kanäle, 

Ausfülirlioberes findet man bei M. Rüblmann, Allgemeine Maschinen- 
lehre 1. 

Kleinere Peltonräder liefert die Firma H. Breuer u. Co. zu Flöchst a. M. 
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wtivoji <lrr nilitlfr»* ,/l «Iuh hrufkwaHfitT abwrchsolnd doiii Kanal a oiltu* h 
/urührt, uilhnnnl btniUai Statctukaiiillt* ditHsolbc». bei // abHti’ömon luHHon. 

Man bnehi aus der Ki^nir» in Ma-bduT Weise dui*eli die IJewei^un^^ des 

KtjlheiiH duH n«i;illieren <ieH Zviinders und lue.rclurctli eine den Jeweiligen 
Knlbensttdlun^en eutsjauadieude KuuJiiiuinkaiion den* Kanjib* liervorgidirjudit 
wird, dureil webdie dann das UruekwiisKer abwiadiHidnd thireli n und h zu- 
iiinl itbi'efdhri werden muü. Ibd jeder Ihndndiunjyc d(*H Seliwun^radeH ilndet 



/.weiuiid, un«i ‘/avar in den Mainenten i wo di'r Kalben eine dt^r liuÜ(*rsieii 
Laj^eii ani^entnumeu , eine Almjierrung säintlielier Kanille statt. IH«* StöUts 
\V(*b‘ht^ luerdureh ents«tidien würden, werden dureh ilen Windkaslnii tb nnetdiiid« 
Hüll K^einaelit . indem «lie in aidneni nbenm 'reile entlndlene laiFt bed jedtu’ 
Abspiu'rung diireh diis idndriniiemh! Wasser kanipriiniert wird, um sieh dann 
wieiier auss^.iniidinen» 

Der Sehniidtsühe Wbtiiennidcir wird in 2l verscdiiedenen (irbliini auH- 
l^erührt, wavaii bei riiitnu WasKerdrucke irnn 20 ni iler kliunsle bei einem 

UurelimnsMer rle« Zylinders 4 em und einem Wa««erverbraueh von dO idler 

pro Minute etwa ^ ^ l’ferdekraft eniwiekidl. wulirend der f|r<dite von ^JOeni 
I turülnnesjier uml 2lfdl Liter Wasierverbntueli pm Mimdu eine Kraft von 
7^ ■, Pferden liefert. 

§ 144. Hloli!H‘ht*r odi^r liyilraiillf^«*lti^r Widder. Wenn elin^ in einem 
f'ewddossenen Kanäle fütiüiinda Waisernumge dureh pbH/Iudn'S VerschlieUen 
fb*r Ausihsßmundtniii abgeiperrt wird, sa wird dureh fli« labamlige Kraft dm* 
\\ ai«sermenge ein Staü auf dm V«#r«iibluüflileJiii, sowh^ aiiob auf diu übrigen 
W andungen ^les Kaiiali auigeübt. 

Mantgoifier hat eirttn Apparat ktniitruit^rt , dfui nr liy drauliso han 
Widder oder Stoühabar narmt#» bti wcilübetn tli® Knargie des itoüanden 
Wassers in iinnreiehir Waiiti danu beiiuti;t wird, tnntm Uruöhtell dasselban 
auf eiiie größere Hübe %n habtö, all ili« llah« de« Wawaripiegels in dam 
GefilOe iit, aus wekhem dar Kaniil gaspaiit wird* 

Davor wir diesen Apparat ülbit banehreibim, wollen wir einen ßinfachen 
\ ersuch liiigeben, waiebar «lai Jenem snigrunda Utganda Prinzip z\x demon- 
strieren geitattet. 
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Ans tniieiii W’asstMTeserviur A’, 'IFJ, hiWuiiii duH Wasser durch < 
erd sj>ret‘hemi iangea Kanal A und lüelir an tlcr iMiindunn' (iJf mit ei 
tfewisHen ( leHchwindigkeit aus. Stddielit man nun ph'H/.licli i,*inen T(‘il 
.Müiulung ii li, z. li. die untert‘ IliUne (t<\ <lurch eine vorgehulte.ne Platti^. ei 

«lurcdi Daraufdrihdiim this Fin*j 

4i‘j. . , . , 

. all, HO kann man sndi vorsltd. 

dalj <luilur’ch dii* unten» llil 

Iv fleH im Kanal (lieiiimden W'ass 

, , eeluuumt , die obere Häirie 

a b 

~ r^y-, gegen nitdii behindert wt*rcle, a 

zullii'Lieii. i de lelauidige Kr 
tb*r uidtu’en W'asserhalffe gtdit aber nun auf die ob(‘re Hälfte idier, di 
\vii‘d daher iin iMoment (h»r Hemmung mit griiberer Hesclnvindigkidt hera 
gi^seld(UHb;rt . 

Idesr* griiben* ( it»Heli\vindigkei1 ilamud aiau' nur ho lange, bis «lie Huer 
des .stoüemhui ^\’aHsl‘rs ühmdragen ist; von da an stellt f-ieli (nahezu} 
urHju'ünglicIn* AustluügeHehwindigkeit iecier ein, wälirend uaUirlieh tlie Str« 
ßtürk(‘ iin (j)uers(dinitt des Kanals (ungefähr) auf die Hälfte g(*Hunken 
Öffnet man nun Nvituii'rum die Mümluiig ab vullHiamlig. hu erlangt bald i 
WuHBer im Kanal die friilnTe Sfromsturki*. wieder, und der \'erHut!!r kj 
w letlerhfdfc w’eialeii, 

W enn man überdie« noeh (*im* ( iffnung an der OberHtdte den Kanals (d 
lad i( anbringt, ho wird im Momeid des voIlHtsuidigmi VersebluHseH der M' 
dtnig (ib die lidxmdige Kraft des W asHerH dazu verwembd, eimuj deil desstdl 
dun^b die t}ffiiung bei d liinnuHZU.HlöIit*!! , tiiul es wir'd dadureh ein W uh^ 
Birabl hervorgebraelit , der ktir/e Zeit hindurrdi weil ida*r das Niveau v<u 
euiporiadoht, w(dcht*r aber mieher, mudideur die Ntoüwirkung v<iriiber ist, un 
diuHo Höhe herabmnkt. 

Hei dem Appurati» von I^Iontgol fier bandelt en niidi nun darum, die 
abworiiselnde Offnen und Verschlioßen drtr Mündung uh Belbsttiitig zu v 
aubiHHen, und tlann noch den inlenniitierendini WhiHHerntruld dureh Auw 
tlung eiims gogfmannten W'indkeKselM in einen kontinuierlieh wirkendcui \i 
zuwaudeln. 

Flg. 42t) z«*igt einen Hcdchen Stcrßhebar. Iterselbe bat folgende lleHlu; 
Itulo: iJaH KcsHervoii’ /v, <lie Fallrrdire .1. den Kanal /i, welcher luoglie 
gerado und lang sein Boll, die» Ventile 1 und 2. den W indkenhid mit i 
Steigröhre ]). Hub AVaaßer Htnhnt zuerst «lureb die Offmnrg den VentiL 
inafisenhaft aus und hobt, Bobabl es eine gewisse (lesriiwiudigkeit erlai 
hat, die A'nntilklappc empor, wodurch die Öffnung alrgesperrt wird. Der i 
ilnreh erzeugte Stoß auf die Külirenwände trifft die Klappe de« Viurtils 
hebt dio«<db(^ und drängt eine Quauiitäi AA anßer in den Kesßel, in wehdi 
obnrhal!) der Mündung b des HohrcB J) ein Luftquantum abgcHperrt wi 
w'idcheK BeinerSidtH auf tlasAVasser rückwärts eiinm elaHti«eln*n Ib’uck auHÜ 
durcli wokdien das Ventil 1 goscldosseii und das eingedruiigene Wasser 
(biH Kohr /) gmljolnu) wird. 

Sobald die Stoßwirkung vorüber und das Wasser im Kanal A U zur lü 
gcdcomiuen ist, fällt die Veiitilklappo 2 wieder lieral», der Ausfluß dasel 
beginnt von nmioiii, und so wiederholt nich der frühere Vorgang. Unter fc 
während ahwechselndeni S])ielü der beiden Ventile wird dureh das Rohr 


I J»‘\\ <1»“^ W'ji^srrs in »ilTi-iiiMi Knniili-n und l'lin-. rit. 


*JI 1 

iiul’ niin* IITjIk} jIhh (tnnillc vnin Wassni’- 

in K l)ia zur .Müiiduiipf hni li vinlnifil ül»in'stnit(<*n Iciinn. W'ürdo keim* 
Mn(‘r|ü:i»! zur «lt*r KliijijHin, zur liiulmnjLf uhw. iinlnujhni luii/los vrr- 

Imundit wiu’dun, ho wurde Hi(di die Sleinlndju des W jiHHer.s zu Htn’nn* I'’.‘illlirdir 
ve]’]uili.(;u \vi(* tlie bei Ü jius(lifLb‘nd<^ (b^ssidbeii y.u der einpnri^elndKUimi, 



Iss knnnt(' ako InuHpitd^weiHe ein I-’unflel der dunth den Kanal llitdjenden 
^ya^iBm•nHnlg^^ um db« fiiiiffafdie Ilulie den vtu'füf^dmren ^.fidioben werden. 

I)i('.ser iheondintdie Mflbkl wird iM*|<r(‘iriitdier\\ einti in der Praxin nie* erredidd.. 

Der Sloli den W'uHHfU’H, webdier in ilein lM*Heliriebenen Apjiarale eine 
nützliche Anwendung lindel , kann in auMgiulelinlen W’uHMC'rleil nngtui H(dir 
Hcliiidli(di werden und unter niuHtiimlen di(^ ladtniig zerRb'iren. Man mub, 
uni di<<n zu vermeiden, <iafür ntirgen , dal.» dii' lliihm» nicht y.n j»]c"d/]ii*h ge- 
H(d}loHHen Werden, oder besaer flureh initeingeaclialifdfi IdlflkeH'ud die Sielie 
anfimlnneu und unHehiidlieh miiehen. 

14^* StaUunnre Bcwegiiiig das Wassers in anVrirri Kanlilan und 
Flüssen. litd der Ih^wegung dea WuHHern in offenem Kanülen um! Muü“ 
betten treten analoge UtdiiungHltind(’.riiiH«e durch die Wände, wie in langen 
Röhren ein. fnfnlg4a|{‘HMen wird da im aIlg<mM'in<m die ReHcidennigung der 
S{!hweri^ ganz aufgelmben, ho daO ein gleichformigtu*, »ler Neigung tlen MuÜ- 
b(d toH enlHprecdiender Abdnü, dm’ HOgenannte nt at ionare Zu et and, zuHtande 
kommt. Dalad muü offenbar duredi jeden t^mu’Hclinitt, tlen {iefjlüeH ln der 
Zeitefiiiludt idm^ glcdclu' MüHHigkeifHUiengi^ dnrehgeben, da hohhI HitdlenwidHe 
(dim ZuHanummptTHHung, Stautmg ofler eilte Dilatation derHclben bzw, Zer» 
r(düi*n erfolgen würde. Ilcdßcii wir ako V dit^ (teHebwiiicligk«‘it im bhierHcdinitt 
Ii und V die GeHebwindigkeit im QuerHchniit r/, ko muü, damit da» Volumen 
nicltl verilndert wertle, «ein: 

Q. y ihr ( 1 ) 

d. b. im kltntum Qmu’Hcliniit wird die (icHchwindigkeit enlHpreclietnl gröüer 
ak im gröiiim’en C^JuerHchnitt «ein tnÜKHcni, daher der bekannte Satz; „Je<le 
Stromenge iKl aueh eine StromHchnella.^' 

In dim Kannhm sind nooh anahige Ilerecbnuiigen der (leHchwiiidigkeit 
und damit der in der Zeiteinlieit durch einen t^uermdinitl llic‘üen<len AVaKHer- 
mengen möglich wie bei den Röhren ; bei unregelmäOigtm FluUboUen ilagegen 
sind die Gesclnvindigkeiten in irgend enmun (juersebnitte zu unregelmäßig 
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Mechanik Hüssiger Körper. 


Yerteilt, um eine Berechnung derselben zu gestatten. Es bleibt dann zur 
Bestimmung der Burcbflußmenge nichts anderes übrig, als das Profil des 
Flußbettes möglichst genau durch Messungen zu ermitteln und die Geschwin- 
digkeiten an vielen Stellen desselben zu messen, um daraus eine mittlere 
Geschwindigkeit der Strömung abzuleiten. Plierzu bedient man sich zweck- 
mäßig des Woltmannschen Strommessers, wie ihn Fig. 421 darstellt. 
An einer Stange ist mittels klemmbarer Hülse einerseits der Halter einer 
Achse mit Flügelrad und andererseits eine größere Platte befestigt, welch 
letztere als Fahne die Achse des Flügelrades stets parallel zur Stromrichtung 
ein stellt. Da die Flügel schief gestellt sind, so wird das Rad durch den 
Stoß des Wassers umgedreht und sich um so rascher drehen, je stärker das 


Big. 421. 



Wasser strömt. Um diese Umdrehungen zu zählen, ist an der Achse eine 
Schraube ohne Ende eingeschnitten , welche in das eine der beiden , am 
Eande geteilten Zahnräder eingreift, während das zweite die ganzen Um- 
drehungen des ersten angibt. Der Eingriff des ersten Zahnrades in die 
Schraube erfolgt aber erst, wenn man mittels der Schnur, die am Stabe nach 
oben läuft, durch Anziehen den Hebel hebt, in welchem die Radachsen sitzen. 
Man kann somit an jeder Stelle, wohin man den Strommesser bringt, durch 
Einschalten der Zahnräder während einer bestimmten Zeit, etwa 10 Minuten, 
aus den Ablesungen an ihnen vorher und nachher die Zahl der Umdrehungen 
des Flügelrades und damit nach den ausgeführten empirischen Konstanten- 
bestimmungen des Instrumentes die Wassergeschwindigkeit an der betreffenden 
Stelle finden. 

Einfacher in Herstellung und Benutzung, aber weniger genau ist die 
demselben Zwecke dienende Pitotsche Röhre, eine vertikale, oben offene, 
unten in horizontale Richtung umgebogene und mit einer trichtei-förmigen 
Mündung versehene Röhre aus Glas oder aus Blech mit Glasfenstern. Ver- 
senkt man diesen Apparat in das strömende Wasser mit der Mündung des 
Trichters gegen die Stromrichtung, so wird durch den Stoß des Wassers in 
der Röhre eine Niveaudifferenz hervorgebracht, aus welcher auf die Strom- 
geschwindigkeit geschlossen werden kann. Das Instrument wird empirisch 
geeicht. 

§146. Wirbelbewegungen. Wenn Wasser aus einer zentralen Öffnung 
im Boden eines Gefäßes ausfließt, so bildet sich infolge der rascheren Be- 
wegung der mittleren Teilchen gegen die Öffnung hin nicht bloß eine Ver- 
tiefung der Flüssigkeitsoberfläche, sondern zugleich eine drehende Bewegung 
der Flüssigkeitsfaden um die Achse der Öffnung, so daß ein Teilchen 
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von <l«*r ( iiiflil .i^<*ra<Uini|Lf ntlt^r in (‘iuFiir.h .mikriiiunilor hoii- 

(Irni in ciiHT si<‘h vrr»'nju:<‘inl«*n Snliraiilnnilinu* ,%^*‘i,n‘n din ()lTnini;4‘ nndi liin- 
bewert, \vi«‘ (‘H (Ü** lliii Kh (»ntHU'lji so oft (‘in .siarbcr npinil- 

biriiii.^fr W'lrijcl um dh^ (MTiiun^. KIhuini» bcoltiuditc^t num h o r i zo n tal 
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I ^ 1 wenn in einem Kanal otli'i* 

Klub ilureh (*ine V(»rHtebi*u(l(* Wand, ein Hriickenjoe]) 
od(‘r di'rgltdeben eine pliHzlielu' Nb'rkbdinnmng* des 
bbi('rsc*bnitt(‘H erfolirt. Ms liilden inteb, beMoinb'rH im iohm Idnier 

ib^r Wand und «»ft aueb vor ihr, Wirlad» wu» tlii'H an/.eigt, I'!h inl. 

dlcH offenbar HO /M (‘i'kllU’iuJ . daü vor der W and ein UiUdcHtoli d(‘S bewcigtmi 
WusHcn-H (‘rfo]”l und tlaU die lauter derncdben in den» gc^fiebiltzlen Hauiii ein- 
]»ieg(mden W asH('rfüdt‘U die» benaehlmrten vveit<»ren Ik'iledien niiiiadüfui und 
dadureb ein»* Ivbdin* lh‘|)reH>»ion dc*H WaaMerHpiegtds in der Kein* YerfinluHHeui, 
uidr.ln* ein«* Ileuj’gung dt‘if nuOm'en WiifsHi‘r« dahin und dauiif, dann atndi die 
Mirladnd«» li»'H«n'ung /uir kolge hal. 

Kine ]«(‘Hon«b're Art von Wirladbewegung enialeljtt wenn nmn (‘inen 
WhiHserntriibl raM*h voriUiergidiend von unten in di{( MiUn eiin^« mit W’aHHor 
gefi'dltmi (leblfjeH tunpurHleigim labt. Iwt der WnMHerHirahl gefilrbt, h(» beiinu'ki 
Timn ziU'fHt «li(* Uildung einer Seheiln* , die aieh in der Mitio konvex (ududd- 
und dann, indi*in ihn» Hunder niteh innen ?dcdi uiiiHtttipeui , naeb und nacdi in 
eito’U linri/.«»nt alfui W irbelriiig viirwitudelt, in wtdeimm dan WaHHtu» auf 
dm* InnenHeil«» vom \uiten nneh oberi und iinberi kndfdi wie b'ig, Iti-l di(»H ini 
Dnrr.hHeludtt tinreb eine» aulelnut Hing darHtelit. Äbnli(du( Wirbt»lbi‘W(‘gung(‘n 
iindi’U ain‘h l«i*i d«m giu(f«>rrnigen Körpern «iatt. 



S«'rlist(‘s Kn.pitfl. 

>I(‘clmuik ^^«‘isförmiii^er KöriHU*. 

sij 147. Ki^<*iis<»han(‘n (leM‘ pisränni^MMi Körper und niirlisle Folj: 
run^'en daraus, Dur ZuHt.'uid <it‘r K<>r|MM* hat riiudi vj s i 

(h?ni diu loi(‘hfc»t Versciiit‘hl»arkoit dar Tt‘ih‘}aMi .^n'^c'iadu.'uidta* 

da^cuftni irili. l)(d ihm an Stalh' dar idn hastiinudas \'((luiinin d(‘H (iair/ 
orhaltniHLui /usainnifuiliantjskraft tdna , dia 'l'aütjlian a 

( 3 inanih?rtfaii)enda Krafl, dio sn^^'naiiniu Mx]>an.si vk raf t talar Spann kr; 
dar ( i :i s o. 

hifnltrr dtn* (‘.rsttirmi Kii^tMinrhan »^^tdian für <lin HaHr dh‘srlh(*n (h'std 
w(.'lc!in wir lad «Irn FlnH.si.Lcktdttni al.s h'okm üirrr Vnrscliudiharknit dnr'rrdicl 
k».*rmiMi /^ndcrnfc Inilani. Jndm* Hrurk plhui/.i ninJi ini Inrnn'nn <din‘N da 
fdxMisn win df»r{ inuih allrii SVitun mit glrirhn* Stärkr 1 ori , und wenn i 
Ihnnrk iin !nnniM*n idm*H (tasvidninrns varümi , sn mi'isHen /ur Mrhaltunju; < 
(ih'i<'hpnvi(!hi<‘M drn vprytdii»*d<‘in‘n dnu’krn «damfallH i^n.srhhmHtnu^ Nivt^i 
scdiitddan mif Hpiaa-hm. f>in K\])an«ivkraft rl(‘r (hi^o alxjr wünln zu (dj 
nnlH‘/i>:rrnzt<*n \‘<3rl!ru‘)diLCunn^ darMtdhnri fulin*n, wnnin nirht ;inü(U*a Krafl n, ^ 
ntwa dh* fnstnii Wiunh^ cinrs (xrfäüt'H» in daa hh* wingnHrlvloMßou sind, d 
vorhind«n*u. hu latztenui h’alln luihmt dio (hdahwünth* einen der Kxpann 
kraft cntHpiwMdMmfhni Druak auHZuhalten. 

DieHHH ne.strelam der daHu, Hi(!h auszudcdnamn, wird leirht durch folf'tun 
\hn*HUch nachp'wiesem ISliiw legt unter die dhmku der Luftpuinpe eine i 
weju^^ fmfl enthaltende und deßhalh nur/adi/^u 'TierblaHe, deren Offruin/^^ f 
znuelmnden ist. Nach (dni^,n*n K{)ll»enzügen sehen hÜlht eich {li(} IlhiHt*. ; 
uml int endlich Lmrade ko «traff angeapanut^ al.s fih man mit aller dew 
Luft liiindngehhiKen hiltti*. Lillit man die Luft wieder in den Uezipieii 
himdni relen , h(» Hchrumpft die Blase wiodi^r zuKammen. Uit^ in der Bl 
eingeMcdünsHene faift hat also wirklich ein Bestreben, sich anszudelinen , d 
nur dnredi di(% umgehende Luft Widerstand gtdeistet wird. 

§ 14s, Verzeielmis der wichtigsten (hisei, ihrer Fnnuel und ihi 
spe/dllselien (Jewichle. So wie das Wasser als naiiptreprllsiuitant \ 
llilsHigen Körper, ko erstdieini die uns umgctheiuh^ atmosphärisidie fii 
als Ilanptrephlsontant der gahf<»rnug(?n Körper. Der chemischem Zusamm 
stdzuug nach ist dleso Luft ein deuus<‘,h v(m nndireren gaHh'jniiigen Körpti 
wovon StickHloff und SauerstofF <lie Hnujdmenge ausnnndmn, wühremlWaHa 
dampf, Kohlendioxyd, Ammoniak, Argon nnd noch einige neu entdoekfcu b 
mente in geringerer Quantität btiigemengt Bind. Die vom Wassordam 
doBHöii IMenge sidir stark wexhseit, befreite, also trockene Luft enthält 
Durc.liHchnitt {hfu'l Vf>lumprozent K olilendit^xyd, 7s,.l() Volumprozent Stic 


'l‘‘r u tiusi-, ilir»‘r und ihn*!* d lT) 

Htoff, V»>luuiprnz<*nf. Saiuu'Htoff und Vcduiiiproztuit. Ar^Mui, 

Kryi»t()u und Nnun. I)i‘r WuHNurdani pf botniu:t iin 1 ^undisflmiM. I,:» Vulum- 
pruzt'ut. 

(liiFlnnniu:** Kru'ptM*, wnbdiu nicht tdn OciiHuip^n diirHinllun , Hundcrri nur 
(du Mhunont oder fdnc' {dieiniMehc Vcrlundiui^ von MhuiuMifiUi «‘niiialicn, ludlieu 
Hchlcrlil (tanc. t Wie rrmn die Uudita tl(*r n'.Hlnn uiul llüHaif^eu Ktirper 
auf die Hielde d**H WuHHern als Kirdnut btr/.o^^, «o hat. nuiu für ican f «»rni if(e 
K(»rii(‘r die niciiiigkeit der at innsphäriHchen Luft, al.s Minheit. 
^unvahll. mul al« ape/ufinedieH (M'wicdd. diTHellxsn die Zahl la*'/.ei(dinel , dit^ un- 
^ribt, mn wii‘vielmal Hcliwerau* uthu* leichlt'r tun ^t'wi.^aeH Vulunuui den t ianeH 
iHt. als ein ^^leudn*« Vulumen luifU Ihi aber dii' l dtthiiijfk'dt «h'r (Jane in nutdi 
ht’dnTtun (iriule aln die der festen uiul llüftHi^nun K(»r[><‘r vtni <ler 'IVni[)erat,ur 
untl d«un Ihniek, unt«u* dtun itit^ atehen, abhiirigt, hu bat man tliewelhtt beim 
Verji^hueh der (lewiehtt» gleitdier Vrditmijui aindi wituhu* lau (M* Temperatur 
und beim Nurniallnfttirnt'k i^enummen. 

N\m b(‘'/turlniet aber tla« HpezihHidm (tewitdd lad featen und 
KorjMTn wei 4 :en tler Hez.iehtuiK auf tlin Ihcdita den WasHtu’M hIh I'ünladt zu- 
gleleh nat‘h tiem uietriHehen MivÜ-* mul ( lewhditttHyHtem ilan (Jt^wieJil von 1 e.ni-^ 
derfielben in (huuniutui bzw. dun abiNtiluta (lawicht der Vtdnnmtdnhtiit flerHelbeii 
btd nntl beim Nurnialluftdnujk. Ka dürfte daher be^aer Htdiit aiieh für 
(Juöt? tli<^Ht‘ Ihdhdtiuii den wpezitiHehtui (b'wiehtea baizuljfdudteii, wi<^ dien bercdtH 
ln der Tabelle de« J} l'ld i^e^^ehehen int, 

Item^eiruiU werden wir im fnlgenden mit «pez { f I hcIicmh (Unvieht tler 
(JaMe Itezeichnen da« ab«filnte (Jewiehi der VuluniHtd nluui der- 
Relben, gtMues^Hen hei (t« untl dem Nnrinallti ftd nick , taier diiH (iewicht 
von I cm * btn tibiger Temperatur und nhigein Druck in ftramnum; mit. rela- 
tiver Dichte, bezogen auf Luft ab Kinhoit, he/.tdchmui wir die Zahl, 
die angiht, um wievielmid kleiner «der gniüer die Mawie einen bestimmten 
VtdumenH ihn hitralTmitbn CDimm ist ab tlif» eirieH glaiehmi Vrdumens iitmu« 
HphÄrbcher Luft, beide geniwnen bei 0® und dum Ntirmallufidnu^k ; mit relit“ 
f.iver Dichte, bezogen an f WaMarsioff al» Kiiihtut, bie/.idalinen wir 
dan VerhtiltniB d^r Dichte dei Imtraffenden (biwe« zu dttmjenigen den Wasser 
RbiffH, beide wiederum bin 0® und dem Nornmlluftdruck gcmeHHen, 

Zur Orientierung «ind in der immtehanden Tabelle für eine Reihe von 
OaHcn ihre chmnische Forniil, dai entipreahande Molekulargewicht, ihr iipezi- 
tbche« Gewicht, die relatitti Diohta» bixngen auf Imft ab Kinheit , und dio 
ridativ« Dichte, bezogen auf Wasioraloff ab Kuhait, zusarnniengestcdlt (grüßten^ 
teib entnommen dom Luhrbtiah dir anorganischen (’hemie von II. Krdmann), 
Mau wird bamerktn, daß dii relativa Dichte, bezogen auf Wawiratoff, mit 
dem Mobkulargiwicbt mhr nah« ttb«rmii«tirmTit (Geietz von Avogadro)* 

Di« Tabelle setzt voraua, daß man den Ausdruck im weitesten 

Sinne nehme, nftmlich auch iobhe Kdrpar «inbeziche, welclm unter gewöhn- 
lichen Druck- und TemperaturvarhÄltnifeStn hereits in den tropfbarflfbiigcn 
ZuHtand ühergehent wie dies Ik mit Wapaardainpf der Fall ist In diasam 
Falle hat die in der Tabelb aufgafßhrtt Duihta nur eiria theoratiiehe 
Badeutung, welohe ln dar Wlmiabhre näher erörtert werden toll. Eben« 
daselbit werden wir auch den Untiriehidi zwitchan „Gas® und „Dampf®, 
soweit darsellm noch foitgthalten werden kann, baspreehin. Im gewöbnlißbcu 
Sprachgebraußbe versteht man untifr öfti meist nur einen solchen Körper, 
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1 nuen 



der unter den gowidinlich horrsehendtut Uruek- und urverlüdtiiiiitui 

noch nicht llClssig wird. Permanente (lasie nuuut*- nuin hia Knde dm 
Jahres 1877 Jene wenigen Gase, welche hi« dahin uneh niehi in tnipflmi* 
ilüööigen Zustand ühnrgefdhrt worden waren. 

§ 149. (Jewicht der Luftn I^iftdruek, Sehnn «f hr früh, ja iellmi 
schon vor Aristotolo«, vermutole man, daü anrh die «eh wer mn, 

Aristoteles nahm eine Jilase und wog «i** iiu It-eren und iiii aufgehkieriefi 
Zustande. Er fand letztere etwas nchwerer tind «t‘hi«>U tianum, ciaü die Luft 
schwer sei. Er hat hiorhoi aus einem fehler]uift<*n \'erHurii«t tdna 
abgeleitet, die an sich richtig ist. 

Ptolemäus fand hei Wiederholung de« Vernuehf*« unigi*kebrt die wuf- 
geblaaene Blase leichter. Erst Syriaeus (im 4. Jahrh, n. CJhr.) fand, daO 
kein Gewichtsunterschied stattündot. Der Fohl«‘r lad A rin tot eie« kann durch 
Eindringen von Feuchtigkeit oder Idjerspannung, jener hei Ptolenia um 
durch Temperaturänderung erklärt werden. Der hdder frei angesttdlte Vt^r- 
such kann keine Gewichtsdifforonz ergehen, W(*il derAuftritdj der Luft gleich 
ist ihrem Gewichte. Erst Galilei hat 164n hewie'^en und sein Schüler 
Torricelli später durch schöne Yersuche ho?^tätigt. daü auch die Luft schwer 
sei. Durch folgenden Akrsuch läßt sich die Schwere der Luft direkt nach* 



AfJisen zur Hauptachse iielimeii : lur (‘Uic mincnuspf/.H-H .-uum uu.m mu .-im 
S alz, welches in diesein System kristallisiert, wiiiilt man «liejeniire 
zur Hauptachse, parallel welcher die Kristalle vorzugnu ei.^e Hiiuleiiait ig aii.S” 
gedehnt sind. 

Durcli Abstumpl'ung zweier diametral geLreniiherHicdiiuideii Kaut**a cirr 
rhomhisclien Säule entstellt eine sechsseitige Säule. Sn i‘rscln‘iui‘U an diT 


Kin-. 21. Fig. li'J. Fili:- 



rhombischen Säule des Salpeitirs meist die scharfen K/inten ahg<*?-Uim|ift, 
Fig. 23, wodurch eine sechsseitige Säule entsteht, deren Imrizonüih^ Ihmi- in 
Fig. 22 durch Schraflierung angediuitet ist. 

Fig. 24 stellt den gewöhnlitdum Habitus der Salpeierkriiitalie tlar; e^ ist 
eine Kombination der eben besjjnadjenen HecliM.seitigen Säule mit rnelu’eren 

l’Mg. Kig. Uf) Fig. ‘JC. 



Flächen, die parallel mit iler Acliso cd laufen und verschiedene Neigung gegtui 
die Haujilacdise haben. Die Oktaederllächen sind lun thm Siilpeterkristaüeti 
meist gänzlicli vox*schwiinden. 

Das rhombische Sysbun ist also dadurch auhgtjzeiahnid, daO sic-li in 
vertikaler Richtung andere SymiuetrioverhälliUHMe zeigen ali vtm vorn nach 
hinten, mul in dieser Richtung wituler andere als von der Linken lEur Rßcht 4 m, 
Außer den sclion genannten K(>r])ern kristallisieren u. a, im rlmmbischeii 
System: Zinkvitriol, scbwofolsaures Kali, Aragonit, vSchweruptit, Topa« usw. 

5. Das monoklinischo System, in welchem u. a. der Oipi, üm 
(ilanbersalz , der Eisenvitriol, das eHsigsauro Natron, der Zucker uaw. kri- 
stallisieren, zeichnet sich vor dem rhomhischeu Syatam dmlrirch aui, daß zwei 
Achsen sich nicht unter rechtem Winkel schneiden, während die dritte riudit- 
winkelig auf der Ebene der beiden aoliiefwinkeligeu steht. 

big. 25 stellt ein in dieses System gehöriges Achsenkreuz dar: die 
Achse cj steht rechtwinkelig auf der Ebene der beiden anderen , dagegen 
schneidGu sich die Acliseu ab und cd nicht unter rechtem Winkel. 


Gewicht der Luft, Luftdruck. 
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weisen: Auf den Hals eines Glasballons, Fig. 425, ist eine Messingfassung 
gekittet, die auf eine Luftpumpe (deren Einrichtung alsbald besprochen werden 
wird) aufgeschraubt werden kann. In dieser Fassung befindet sich ein Hahn, 
mittels dessen man den Ballon nach Belieben öffnen oder schließen kann. 
Ist der Ballon auf die Luftpumpe aufgeschraubt, so kann man ihn evakuieren 
und, nachdem der Hahn geschlossen worden ist, an den einen Arm einer 
Wage anhängen. Durch Auflegen von Gewicht auf der 
anderen Seite wird das Gleichgewicht hergestellt. Öffnet 
man nun den Hahn, so füllt sich der Ballon wieder mit 
Luft, das Gleichgewicht wird gestört , und die Wage neigt 
sich nach der Seite des Ballons hin. Auf der anderen 
Seite muß man von neuem Gewichte auflegen, um das 
Gleichgewicht wiederherzustellen, und zwar gerade so 
viel, als die Luft im Ballon wiegt. Für einen Ballon 
von 1 Liter Inhalt beträgt die Differenz der Gewichte 
ungefähr 1,2 g (bei 0^ und dem Normalluftdruck, unter 
Voraussetzung, daß der Ballon ganz entleert worden, 

1,293 g). 1 cbm Luft wiegt also ungefähr IVs kg. ln 

einem Zimmer von 6 m Länge und Breite und 4 m Höhe sind demnach über 
170 kg Luft enthalten. 

Würde man obigen Ballon schließlich noch mit Wasser statt mit Luft 
füllen und an die Wage hängen, so würde bei vorstehendem Volumen des- 
selben gleich 1 Liter das Zulagegewicbt auf der anderen Wagscbale 1000 g 
zur Herstellung des Gleichgewichtes betragen müssen. Wenn also obiges 
Volumen Luft 1,293 g und dasselbe Volumen Wasser 1000g wiegt, so ist 
das spezifische Gewicht der Luft: 



1,293 

1000 


0,001293. 


In dieser Weise sind in der Tat die angeführten spezifischen Gewichte 
der Gase bestimmt worden, worauf wir der zu berücksichtigenden Druck- und 
Temperaturverbältiiisae halber erst in der Wärmelehre näher werden eiutreten 
können. 

Nachdem gezeigt worden, daß auch die Gase wie die festen und flüssigen 
Körper schwer sind, d. h. von der Erde gegen ihren Mittelpunkt bin an- 
gezogen werden, so wird die die Erde umgebende Luft- 
hülle, die Atmosphäre, gemäß den Betrachtungen des 
§ 118, analog wie die teilweise Wasserhülle und die 
hypothetische feurigflüssige Erde, ebenfalls aus konzen- • 
trischen Niveauschichten mit dem Erdsphäroid bestehen, 
wo infolge des Druckes der oberen Schichten auf die 
unteren dieser Druck von außen gegen die Oberfläche 
der Erde hin von Schicht zu Schicht beständig zunimmt 
und damit auch die Dichtigkeit der Luft wächst. An 
der Erdoberfläche entsteht so ein erheblicher, dem Ge- 
wicht der ganzen Luftsäule bis zu den Grenzen der Atmosphäre entsprechen- 
der Druck, der in jeder Niveaufläche überall, also auch in den stets nur 
unvollkommen abgeschlossenen Bäumen der Wohngebäude, derselbe ist. 
Von der Existenz dieses Druckes kann man sich z. B. durch folgenden Versuch 
überzeugen. 

Müller-P ouillet-PfaunUler, I. 
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I ( >; M^ ^'liauik ••'u-l'- -niii-rr Korp* !-. 

3iaii uuf d«‘ii T4*lU*r «ItT I.uft |Mini|u* «*iu»‘ii (Üas- «nirr ,M«‘tnlIzylii 

niit. tjtwiis Wilmlen, \v*drlu‘r !uit « iikt htark ainri- iaaiuli'U 

an dem Kan<le reclil fest. ^^el>umleijt*ii Tierklast^ s ist. Ide Ij 
erleidet von l)eid«in S«*iteii ^deirheii Hniek uml de>}i.'ilb eine Kij 

Zieht man nun mittelH der Luft[nimjM^ tlii' Lnfi au*- ihun Zyliinler her 
st) gewinnt <ler iluOere Luftdni<*k du< (’luTgewiriit und diüekt div lüase i 
ininm, wie dir»s 42t» djii’-ti-llt, .le mehr man 5tns|jumj4, desto imdu' nii 
die Krüniiuun«^ der nias»» zu. hls sie mdlich in Sfiieke reiht . unled 
lieft i^«*r Knall ^ndiüri winh ih'oNer Knall wird dnreli da ■ rasehe Kindi ii 
dt‘r l.tifl liervuroehraeht. 


^ 150, Krs(’heinunf2:oiu welche auf tlein Lnf(tlriic»ke beruhen, 
wollen liieu* zuniu^list noch einige Krsehtdiinngtu« helraehl«'!!» wejehe itdi dt 
die Wirkung des Luftdrucks erklanm laHstui, 

Tiuudit nuui thiH ein»' Knde »‘in»*r U»»hrt* in «‘in mit Wus-er g»‘fü 
Gefiih, s<» wird sieh die Klüssigkeit in »hu* Ih»hn‘, veratis‘/rM4/t , «l.ili dit**^ 



lv:\ U! 



nhdit 7AX eng i«t, eboiifio honh atelhui 
wi(‘ {inUerbalh , weil rler Ltiftdruck in tler 
Ih'dire g€*rade bo auf duB Nivtuui rier 
kdÜBHigkait wirkt wie auUerltalb. Saugt 
man ahor einen Teil der Luft aus der Ihihn», mi stidgt clii» MüHsigkei 
ihr tun so nndir» je Iiinger man saugt. Durch dieses Saugen wird t 
lieh der LufLlnndi iru himiren der Unhre vertnindert » wÄhreml der an 
Luflilniek unverändert hleihl. Der l herseh uh (h's iluheren LtiftclriiekH 
])relit; tlie FiÜHsigktdt ini Inneren der Ihihro in die Hohe, bis das L«‘wieht 
gehohemm WasHerHauh» diesem ('djerschuß dun Gleiehgewirht luUt. 

Wenn man eino mit Wasser gefüllte, mit idnem Ki»rk geselituH 
KlaHche umkehrt und dtm ilnis in ein Deeken mit Wasser tauelit, so 
man nun iint<*r dom Wassm' dienen Kork heran*^/.iohen, ohne daß (hm Ws 


Ki"«i*lu‘ininij':i-n , wrlcln* :uii' (l<‘in LiiTl liiMjc-Ki* iirrulicii. 
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Lüh der Fhi.sidu* Husliiüüt:, wrül üs ho/.ühüi^üüi diirrh diüi Liiltfl riüdv 
niLftüi wird. 

Ilühi, nuin dit* rinsclu^ in din Ilrdu», Iüm die* Mündung’ dc.s IlalKcH 

ÜHü’ düin Spiegel dcH WuHstirn iin ll(‘«dv«*n Htriit, ho j«d,7.1. rndlirli dits 

rVasBtü' aUHZubuilVn, nirhl oi.wa wvii dor Lul'tdrtirk v.w wirkrn nuriüü'li', 

<üid(ü'ii w(dl nun Lurtl)Iascn in dit* I^’jiiHcln^ (dndriuj^ani krüincn. Darsnir 
p’ündcn Hi(di ttini/^M' Vorrirht uni^rn . um in (}<dalk*n, 
aiH wid(!h(*n idu ^dtduIdornn^nT Aldlulj Hiaiiliinhd, 
tots üin nuln^zn un vnraridorlir.lü'.s Niveau zu (»rlialitui. 
vie dit'H z. H. hei dtun .\.p]»irat A'M <ler IhI. 

)ur(jli das Filter dc;s IriuhterH irn[dl beBlilndi/^' 
iVasser in das uni(U%n‘.s(vt zie (iid'iill inlolgedcssHen sinkl 
Irr S])ie|L((d der Müsni^dviut iin 'rrieht<*r. UieseH Sinken 
:ami nur tnrtdauern. las di<^ nnteia* Offnuiijn; tUw in tlas 
[Vanser des TrielUers ein^n*! aueliten uiul jLj:lei<ddullH ndi Wiinser i^idülllen 
Itillniis frei wird, denn nun drin/jjl. (dne Ijullblase in «len Itallnn «‘in. «dm* 
hr (aitsjaN'eiu'inl«* IJiiani iiiil. NVasH«'!* Ilit‘tji auH, um <li«i OlTnun/jf d»^H l»a]l«)nH 
tded«‘r auf kurze Z«dt zu HeJili«di«‘n. 

S«) kann huh dmn nnttui «»iTenen (J U ti <l«'r liaiujuu l‘’i|i^. iL'H, 
rsi «hum Öl auHllieli(Ui , W(‘nn «las üuUi're Niveau hh sn wtdt g«‘Hunk«‘u int, 
lafj die un1(‘r«^ ()lTnunJ^‘ dt^N t H^udillJeH // für «dinuii AujL^u»nldi(d( l'rtd \vir«l. 
)ahin p;elir>ri, aueii das d'iut «*n I'hÜ, Fi^^ 4lid. Au» «hun 1 lau|)1^(er}lli«« kann 



uu». 


Vv/, 4;a. 


Fi^. i:;-. 





n.uc}ir«dir eirdreteii. wenn in demselben di«^ FlÜHsii^'Ucdi hu | 
/eit goHunken int, tluü edno Luftblase in dan IlauptgetalS tdu'» S 
Tingf'ii kann. ^ 


Wenn nnin ein TrinkiLflas. desHtui Rand nu^glicdiHi «djen lat (nni bellen 
lit aljgeHcldiffeneni Ibinde)* ganz mit Wafifen* fiült, ein I’apierbjai t darauf deckt 
int! dann das (Ruh ruHcdi unikelirt , I'dg. ddO. kd lauft das WanHi^r ninlit aus; 
vY gingen die untert* Flüche dt?« Pa}u«‘r8 wirkend«? Luftdruok hindert da» 
lenihfiilltju «ier WasHürinaHst*. Das Rapier ist nur deHlmlb iRHig, um «ia» 
das umkeliren zu kömuuj. «dinn tlalJ da» Wasser lUi tbui Sotten auHluuft urul 
tatt dessen Luft in das ftofäfi einflringt Uns Rapier kann auch durch tdn 
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Fi- 
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Fi'^. 
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SijOi ersetzt wonlon, Wenn kh^in • mit i*in 

t,‘.hfs AuKlaiilVn niclifc bt»färchttni 7m iitÜHstui, wi»‘ «Ii«?s baim Stischhfbf r 
Kall ist, H<» ist <la.s Pajtii‘r iiirht iia^lir K<‘r Storlilirber ist 

ein röhroiibb’miL^eH Gefäß, k’i^. 'l'G ini‘i 4.‘)2. wclclieH «iljm un<l iinOui nt 
en|L(or lunl au beiden Kndnii idb*ii ist. l tiucht luau i*r«, wnuu bnuit!» ( iliimn 

fnd sind, * 4 , ‘in/, in t 
I’'Iussi|rlvnit , St» füllt 
sitdi mit din’stdluui, 
wenn man nun din n] 
ÖlTaunjL» mitdtnu Gaui 
Yin*--{‘]ili«*Üt, .'-tt kann i 
dmi Stntdihnbnr in 
Hdhit zitdion , cilttn« 
die in »lemisnlljnn i 
halt mit* l’dm^Hii^ktnt i 
lauft. 

Kin hiibsflinr Vtu'fi 
ist Hindi dar ibli-fa] 
Kim* Prtdtm’tdire v 
mit WuHsm* gid'iUlt 
fine elwaH migere zw 
I^rtjlmrdhi-n einigt* { untinn*t{‘r weit in di»* erstm’»* bim!ingt*atta*ki. ludirt j 
dann das (binzn mm Fig. 4Hd, s»» ili»*l]l »iuH Wasser am^. wahremi tlih im 
Hdhrt*, tlureh den Kufttlriiek gt'lmben^ in »ii<* iiuüi*re him*iiigi**»dn»lam \s 
lk*r ilebt^r ist idiii' gidu'iiinmtt^ Ibdin* hsa, Fig. 4‘M . deren Selnu 
imuHttniH iiiigltdtdie Längen haben. Wmin der eine Sebenkel in eim^ FIuh 
koit eingedaueht und die ganze Ibdire mit tlerHelbmi gi’fiUH ist , sn lauft 
am Knde n de« anderen vichenktdH , Htdange dasselbe tiefer liegt {da 
NivtuiU ftirfcwähreml aus; man kann also mit Hilfe tdnes Hebt'rM hdeht 
(iefiiÜ ülmr den Rainl hinweg entleenui. Ihn Wirkung tlen Hebern i«t leieh 
tirklänm. Auf der einen Seite Inii die WaMsersaub* sn, auf der anderen 
WaHStjrsiiule van *s bis zinu Spiegel der Flüssigkeit im ttefaÜt^ ein lh*Ntri* 
vermöge ihrer Schwere harabzufalltm ; der Schwent d«»r in beiden Stdumi 
btdindlirhen \VaHHer8äub*n wirkt aber auf beiden Stuten tier Luft»Inn*k ent ge 
wtdtdnn’ auf der einen Seite gegen die ttffnung n, auf der anderen Seite i 
auf den Spiegel des Wassers im Uefnüe wirkt uinl »ladiindi »iie Pihlung v 
leeren Rautnes im Iimorender Röhre v(*rhind«rt, weh her sich imt wrunligerw 
bei .s bilden würde, wenn die WaHHersäulan auf binden Sidttni lierablii 
Ha <ler Liiftilruck auf <ler einen Seite na stark wirkt wde auf der and« 
HO wiirde vollkommenes (Gleichgewicht «tattÜmlem wenn <lie Wassersäule 
beiden Schenkeln gUnch hoc.h wären, wenn sich also die nffaung n in 
Höln^ lies WaHHorspiegels im (jofilüe iHifainl«; sobald aber n tiefer liegt, m 
die WasHerHäulo im Schonkel hu das flhergewicht und tu ilem Maße, als 
das WasHor ausläuft, wird auf der fUidcren Seite durch den Luftdruck 
neuem Wasser in die Röhre hineiiigotrieben, ho daß das Aiislließim b 
fortdau{*,rt, bi.s der Spiegel der Flüssigkeit im Gefäße so weit gefallen ist, 
die t Öffnung bei h frei wircl« 

Kh ist alnu nicdit der Luftdruck, welcher da^ zum fließaa bri 

er böw’irkt nur, daß sich die WaMHerMäubiii nicht an dem Schaital de« He 


l')rsclu‘iiiiui;j:<‘!i, wi'Ichr iiiU’ Iju ri<li'{i<*Kf liciMiIifii. 
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inon; die l^cwegung (h*s W’assors («rrolgt diindi d(?n liyilrostatlscdion Ül)f,r- 
ck auf dei* Auslluüsfii(‘. 

Um (len IIe]j(ir bcaiuem füllen und in Wirk.sanik<dt Htd.s^en /u Idhinon, 
cl maiudunal eines Saiigreihns a{, Fig. 4.45. aiigobracdd; (( u fiheb er). FiiKui 
'ölinlicdHui Ilelxu* füllt, mau nilinli(jh dadurcli . daO man l»ei (( , I''ig. 53-1, 
gt; dalan IhI aber leicdit luügiie.h , daß man eiwjiH vuu ebsr KlÜHHigkeit. lii 
Mund bekommt, was in mamdutu Fälkei unangiuudim, oft sogar g^d'ahr- 
aein kanig wie /. B. wenn man d<vn Ileslasr anwtiiubsn will, um ein (bdViß 
ßcliwesfelfdiuro 7M entlema^n. In (sirusm Holehon I‘'allti int das Sangrohr 
ntbehrlicdi; denn wemn man die Brdini lau //, h’ig. 4‘ir), verseddiesüt;, ho 
in anan durch Saugen bei l dtm ganzem Schenk(*l sU fülhui, (dims daß di(^ 
8sigk(dt an den Mund kommt. Ihm Ausbuden beginnt alHdann, wobald 
ri das liöhronende U wiediu* öffnet. 

Eine auf die Wirkung des llelxsra gegründ(st<s Spielend ist dtsr Vexier- 
iber ('rantalusbeehor), Eig. 43(i, der flieh dundi d(m Boden (intbsert, 
ald er ganz g(‘ füllt wdrd. 

Daß beim Ibslusr wirklifsli der Luftdrindc di(s (*bnn bc'Ztdcduiele Ibdle 
dt. läßt flieh mit llilfis des iunfacdiün Apparat(3H Eig. d.‘l7 zeigrsn. Der 
fl üines zum 4eil mit Waflser gefüllion (ilaflhallonH ist mit (dmsm wohl- 


Fig. I'dg. 4;i7. Fig, ‘mH. 



lieütmden Kork verHehloHsen , wtdohor dopptdt dürehlmhrt ist. ln dien 
en Lnfilie Hi(‘ckt das kurze Uöhrehen ah, im anderen der fast bis auf den 
lan rtdr.hende n«»berr(/r. W(um man den Ibdum dure.h Kinldaflen hm ff 
ri Eli(sßen gebra(dit hat, so liört dieseH Eließen alflbuld auf, sobald man auf 
[?nd aints Widse die t^lTnung bei a v(*rflehli(‘ßt , wcdl nun der Überdruek 
ElüHsigkv'ii- durah den enigegengc*H(dzt wirkenden (iberdruek der Luft 
upeusiüj’t w'ird. 

Durch (bsn Heber m Eig. kitmi nur ho lange Wasser au« der Elastdm 
illicißcm. als der olnum dkdl derscdbtm durch das Rohr h mit der äußeren 
ft in Verbindung steht. Wenn das aus a auHfliaßende Wasser auf ein 
tor g(dangt, durch wehihes es nur tropfenweiwo aldliaßt, so wird das Niveau 
WafleerB im TrichUw bald steigern bis die freie tiffnung von h veraehlosflen 
Nun hört der lieber a zu fließen auf und fängt orflt wieder zu fließen 
, wenn ho viel WaHHcr tlur(!h das Eiltar abgefloösen ist, daß das untere 
dö de« Rohre« b nicht mehr iu das Wasflim des Trichters aintancht. Die 
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Mechanik gasförmiger Körper. 


Vorrichtung erfüllt also denselben Zweck wie jene der Fig. 427. Auf dem- 
selben Prinzip beruht der intermittierende Brunnen, der, obwohl ein 
Spielzeug, doch zugleich ein recht instruktiver Apparat ist. 

Die Fig. 439, welche einen Vertikalschnitt durch einen solchen darstellt, 
läßt als Bestandteile ersehen: das mit Wasser gefüllte Beservoir A, in wel- 
ches die weite, oben und unten offene Glas- 
röhre B hineinreicht, die Ausüußöffnungen 
0 , 0 , die Schale J5, welche das aus o,o aus- 
fließende Wasser zuerst aufnimmt, aber all- 
mählich durch die mittels Schieber s regulier- 
bare Öffnung ö"in das Gefäß C abfließen läßt. 
Der Apparat wird entweder nach Verschließen 
von 0.0 bei li mit Wasser gefüllt, oder auch 
nach ümkehren des ganzen oberen Teiles 
durch die Öffnung o', wobei dann die Tubu- 
latur h entbehrlich ist. Indem dann bei o,o 
Wasser ausströmt, wird zunächst Luft bei // 
in den Raum oberhalb des AVasserspiegels a 
eingesaugt. Sperrt aber das ausgeflossene 
Wasser der Schale JB die Öffnung o', so 
kann keine Luft mehr eindringen, es wird 
dann eine Wassersäule oUi' gehoben, welche 
jener zwischen o in a das Grleichge wicht hält. 
Der Brunnen hört daher auf zu fließen. Nach 
einigen Sekunden ist aber so viel Wasser 
aus B durch o" nach C geflossen, daß die 
Öffnung o' frei wird, es dringen Luftblasen 
ein, die Säule o' a* sinkt, und der Ausfluß bei 
0,0 beginnt von neuem und dauert au, bis die Öffnung o' wieder durch das 
Wasser versperrt wird. Durch Regulierung der Öffnung o" kann die Zeit der 
Intermittenz verändert werden. 

§ 151. Wasserpiiiiipeu. Wir haben bereits im vorigen Paragraphen 
gesehen, wie man in einer Röhre, deren unteres Ende in Wasser getaucht 
ist, dasselbe dadurch in die Höhe steigen macht, daß man an dem oberen 
Ende saugt. Den luftverdünnten Raum, welcher in diesem Falle durch den 
Mund erzeugt wurde, kann man aber auch dadurch hervorbringen, daß man 
in dem Rohre einen luftdicht schließenden Kolben emporzieht. Ist das untere 
Ende des Rohres in Wasser eingetaucht, so füllt sich das Rohr mit dieser 
Flüssigkeit, wie sich dies an den gewöhnlichen Sprit zbüchsen zeigen läßt. 

Dies Prinzip wird nun auch bei Pumpen zur Hebung bedeutenderer 
Wassermengen angewandt. Fig. 440 stellt eine Saugj)umpe der einfachsten 
Konstruktion dar. Das hölzerne Saugrohr a steht in dem Brunnenschacht, 
und zwar geht es bis unter den Spiegel des in der Tiefe sich sammelnden 
Wassers B hinab. Das Wasser kann durch eine seitliche Öffnung, welche 
zur Abhaltung, von Unreinigkeiten durch ein Sieb verschlossen ist, in das 
Saugrohr eintreten. Auf das nach den Umständen kürzere oder längere, aus 
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aulgt'KeUt. u\ w»'lch(‘m »«in KoIImmi liii't- und wiiBHorduOd sc,lilield(iml auf und 
ab IxnvcLjt wurduii kamt. 

I)aH I'bidt* tif.s Sau^mlm^s // ist, durt!h «du ViuiUl (bitir (dna in dur 

J\Iitlt‘ mit ]\l(tia!l l»usclila^n*ii(^ laslt'rklapitn) Itodiiokt. wc-lcdins tlurch oinen 
Unick vuii uiit<'n gtdinbcn, also ^n‘t)ffn(‘t, durch tdiujn Unick von obmi abm* 
lest auf di(^ njTniiu^^ aur^talrucki, also t(<‘- 
HcbloHHcu wird. Dit^scs Vtndil bildal ^^cwisscr- 
luaüen dtui Ibalun dtts KolbinimbrcH h und 
wird fli'slialb dtis IbMinn Ventil i^funanni. 

Der im Knibanrnhrt* bahndlitdia K«dh(m 
ist an clmn- eisernen Siaiif^c bcrcsl WidrJiu 
durr.li eine paHsciulc. 1 Icbrlv«jrri(dif ung bi- 
wr^t wenifuj kann: dieser Ktdbtni isl Holltst. 
wietdm- liubl und da^^ nberu ihultt die.Hor Holi- 
lun^r miteintnn Ventil in gleicher Weiso ver- 
Hiilum wie das ubtu’e Istnle dt'H Sau^roltrets, 

HO daß m tlundi eiinm Uruek von oben 
sohloHsrn, durch tdinni Druck von unten 
^(etdTnel wird. 

Dtu’ llmfanjw: dieH«‘H Kolbens ist durch 
oine Letlerkapjje |jfebihiet, wtdtdm unttni um 
dtm hölimrium Kollien hemm fcHtgenaMtdt ist, 
ohen aber frei vtjn deniHelbnn abaiftht, atj 
daß die Lcdt'rktippe, wenn nirh cdiinml WaHMur 
über de-m Kolbtui btdimhd , fast K‘‘K‘*** 

Knlirmiwande an^o*preüt und dadurch itin 
filier Stdiluß erluüleii wird. 

Wenn d(»r ehen am tudc?ren Kndc dci 
Kolhc'nrohreH ladimijicln^ Kolhen in tlie Hdhe 
I 4 ;e/.(j^(m wird, ho wirkt er wie ein maw^iver Ktdluni, woil «udi <1 uh Kollaui 
Ventil Hchlit'Ül, um! Idhitd i^tcii unter tlimmtdbon ein luftverdünnter 
Kaum; das Kodenventil oITiiet sich, und das Wasser sitd^t in dem Haiigrolu’e 
in die Holle, Heim Nieder^ianjie fies Kolben« MahUttßl «icli vmnlUdiHt das 
Kodenventil, wtelurch da« Zurückffilleii de« hu Saugrohro goNtiegtmen WuBser« 
verliindert wird, das Kolbi*nv«ntil aber üffnet aicdi und lüßt die noch im 
Kolhenrobre htdimllielm Luft tlurch» 

Krst nach mehrmaliger Wiederholung tler Operation» wenn da« Wasser 
Ins in das Kolbenrtdu* gentiegen bt» beginnt diu Pumpe wirklich Wasser z\x 
fordern. K»d jedmn Xietlergange wird dann da« im Kolbtmrobra iHdlndliche 
WasHer, welchem nun duredi da« Hodmivimiü <lar Uilokwag verschlcmsen ist, 
durch <hm Kollten hindtirchgehen ; hei jedem Aufssiehin das KolhmiH wird flas 
hertdtn über dtnuHellHm btdindliche Wasser au« dem Kolhimrohre in da« Steig“ 
rohr g(*hob(*u, an« welcdimu es dann durch die «eitlieho riffnnng f ahülaßt, 
withrend y.ugleich tune neue WaMertnange von unten her in da« Kolbenrohr 
aufgesaugt winl. 

Hei volkommen luftilichtani HahluÜ doi Kolbeni und der Ventile würde 
mau bei mittlerem Luftdruck das Waisor bis ssii 10 m aufsaugan können; 
bt'i der geringen Vollkonnnenheit jadoob, mit welcher solche Pumpen aui- 
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n-wicht cntHitluMdtMicln Kxporini(nit Viviaiiis jiIht 

lariii, (laß (larnalhu aiil' dt'U Kat d’orriaalli« (din^ un^j^urähr z\V(‘i Mll(*ii(120 ciü) 
aiif(<‘ (ilasrcdiro mit an^a*blas(fiu'r Kii^cd am (dm^i I'Indc vom andoroti oUViion 
<aid(' aiiH ^aiiz mit Qm‘<dcsilh<*r hii* dann mit d(‘in tdiijur«*!* vcirncdihd.), 

imk(^]n’tt‘ tmd mit diosom Mml<i in (dn Ibudu^s, mit QaocdvHÜl)«*!* ^odTillß»« (»(d‘iUi 
liiitaucdito. Xa(‘h W(‘/^zl«'hcn d(*H Kinpu’H üid dann daH Qimcksilhor Imvindilcal 
p*8t(illton Itohro bis ziu*lbdn*von 
IV'i Kilo (To cm) über 
lein Nivesau dcH (^)m‘(dvsi Ibers ini 
xüfäß ymrCudc, iilun* sicdi in der 
irdua*. (dnoii Itnnam Rjuim zurürk- 
a8s(‘iul. Nnc.h 'Tor ricolli hielt 
tlso diesi» Qu(»<dcHilb(*rHiuilo von 
rr>cin HöIh' dem I)rn(*k d(‘r Iml't 
Ulf dit* fndi^ Q,uc(!ksilb(*r«djerfiii{'ln‘ 
m (rcrilli das (il(n(di^/(*\vi(’bt. 

t’ijLf. 4 12 stidlt eine snle.be 
‘infacln^ TorriiM'll isehe Ibihn» 
nit (bnn t^,uecksilber^ofaü uh 
lar; den leeren Ibunn in d(*r 
dnhre oberhalb des bbnHdcHilb(*rH 
nmnt man ihm /.u Kliren dii* 
rorrieellisf’ln* L(*ere, Indem 
rorricelli an dt*r Ibdir«^ eim^ 

<kala anbraehtt^ und den Stand 
les (^)ne(d<8ilberH im Ibdirt^ an 
liesem becdaudiiidt* , erkunnle <*r, 
laß dm' Lnftdriudc am );<leielien 
drt(* nicht ininuM' dersellH* fod, 
iIbo Htdn Iimtniimmt auch die 
4('.h\vaukun^«m d(*H ImfldruekeH 
xngebe* Da er den Druck dm’ 

(itifi an der lM’d<d»m'fine.hit auH (hnn Dewieht 
h*r jLfans^en Luftsanle bin ’/,h den Grenzen 
ier AlmoHphän* m’khlrtt\ ho HchlöÜ er auch 
ber(‘it8 daraus, daß (hu* Imftdniek auf hohem 
IlerjLCen geringer stdii mÜHSis also dn.« Qtieek« 

Billern in «(dnem hmiruinimt flort (dm^ k!(dm*re 
Üoln* y.cdgtm wenh*. Ditt» hat cdnlge Jalui' apHter lb«rrH*r auf Ani'(^gung 
von IbiHoal \virk]i(*h am Ihiy «de* Dome^ nae.hgewii'Hem , indem er fand, daß 
am h'nßjt dic’sea Berges dnn tJ[ueckBilher in <ler roi*ri<‘(’ll iHcImn Ib'duM* um 
H5 mm holnu’ Htand als auf dem 1)75 m diiruhm’ «ich erhehiuidim 
In Kngland bmndiÄftigte «ich bouonderH Boylo (um ICHIO) mit VerbeHHornngen 
den Torricelli«cdien IrnitrunumteH %u LuftdrwakmeHKungen tnid gai» ihm auch 
statt den hin dahin gehrftuchlichen Namens: T<»rrtcaUi«nlH' Ilohre den 
I)aH8enderen ; Harotnotor, der bald allgermdn Eingang fand. 

Fig. 445 i5(dgi ein Barometer mit Skala 7.nr AlileHung de» Quecksilher- 
standes in Heinc«r einfacIiHteu Gtmtalt (Standhannmd er); den vertikalem Almtand 
des QueckHilherniveauH in der Ubhre vc»m Nivi^au d©«md)icn im GefUß Indßt 


’i'i i ) 
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man kurz I ►ju*nnn*tt‘riirjlii‘ (mIct <l»'n n;u*ium*t and. I)irsrr* 

nach dvn (iv^viv.vn dm* kuniiuuuizim’fudru Kfiir^m tluiaduiu.s unahlKUii^dLi 
dt‘1* Form di*r luihrn uml d(.'s (ifdäUr.s, l>zw. doa zweit rn nli**m‘n Seiieii 
tdner Ikdii’t*. 


I5#‘U Messung (los Liiftdriirkes , Norinalliiftdrtiok , Druckt 
heilen. Schon uhcii wurde hmiierkt , daU der } lart*im*h*r,st;uid vej'itm 
Hell sei. Am I fer des i\It‘eres ]»eiriigt derselhe durehsehnit ( lieh in riu 
Zahl T(i ein. 

Der (M‘.^a!Ht<lruek M p einer hhu*eks‘'ilhers:iuie vun dei' \\u\iv h auf 
h'hudn^ // ist j.re;;t*hen durch : 

p <1 . h . >, 

Worin N dus KJiezitisehe (ieW'ielit des Queek'^ilher" Hedeutet . uelehe-' Hei 
i;Hr)l)r)‘) ladrai't. 

l)«'r Druck auf den t^hiadrateeiitiim'ler Hereehio t ueH dfunnneh 
' 7<» . l.’hfdHha ' lO.'H'H.'l (tramni- Kih»!4ranimj4f*\\ ieht 

Die.ser Druck winl di*shalH A t in os |}h ii re n «1 ru i* k ^'euannl . und i 
Hedienl. sieh desselHmi vielfach als Kiuinnl. um Diueke Mdt*r Spaimkr.ifte 
(H\«eu od«’r Diiinpfen zu moHBen. Wenn mau ttD<> sH5=5t . ein DampfkeHhel 
His zu 10 AtmoKplniren jL((’s|»unnf ♦ m» i^l damit i/c-aei ^ ilaU dta* ilarin i 
halleiie^ Dampf auf I t^hiadratcenf tier KeMB*dtluche f“inen Druck j 
iihe i^ieich dem tl('wic‘}ite von Dt . kjt^. 

D(?r i>riick dtn* Luft und t'hensM der »dne aHjieH|ii*nien to 

oder Damjifes kann demmndi auf zweierlei W eise cemes*«eii werden. Hin 
«lurcli dit' Ildlie einm* t^tieeksilherHauh' (kleine Drueki* dureh dn* lluhe ei 
WaHHcu’Hfiuh* ). \velc.he dem zu meHBenden Drueke «lan {»leiclu/ewichf halt, d 
dureh dift Ivrafl, welche infolgi* dieni^s Dru**ke?i auf die k laclieueinheil (Ic 
au8|xcid)l wird, wobei diese Kraft wietlerum «»ii! weder nach dem (iravitain 
luahHyHteiu dureh da« Dewicht (KiioKramin und ttrammi oder nach dein 
Hoiutiui .MnÜsyHlem nac.h Dymm ( Mej^adyiieni aimgedruckt wird 

Da die Frde eine yueckaillieraatile wi(* idle Ma .^en an verschiede 
Url.an mit Ym*M*,hh‘deuer Kraft an/ieht , nn entsurschf uleieften HUicrk?^ill 
siiuleu nitdit uheridl ein ghficln'r Lnftfliuck. Man reduziert daher die b« 
aelitfde Ibiht^ der t^tueekHilber.säule auf jem» H‘»he. welche ue bei i^deiej 
Dnf(drm*ke an einem (hii‘ von »Ht i 4 co«£ra|dii sehen Jtreile 4o“ in Meeiesh 
hiitti». Ist // die Ae<‘eli*ration der Sehu**re an dem nei»!»ae|auni.f^Mrle, wn 
t,>madtMilla*rMauh» li ^umiehHeu wurde« und Ui lii** Acceler Oiou d«*r Sebw 

unter -15" in .MeercMhdlm, so ist dt*r reduzierte Lultdrue k h 

kh'tr hat das int(‘rnatiomile MaU- und ttew ield *<kouiit ei> die '/ 

0SO,(»ti'» ein M'e aniiemunmen, was mit der neuesten von HeluMM I ^efund»* 
Zahl 08()^ii)2 iialn* iilM-reinsliinmt. 

Diu* Druek einer t^ueeksilbersluh* von TtrOmm IlMhe bei tr* [‘« rnpers 
in Aleercslndie unti*r 4 5** Hreittf wird jds N or m a 1 1 u f t d r u c k bezeichnet. 


*) rnler . Ot-saiiil4ruek auf ein** 11 , m h» UT f«*le o en .mf »fi» /n 

Miieln- au^-mMihO' Kraft, {"att r . Orm k ward lluH.sek» u- n und tia • u de 
die Miteh»' Kin^ aiej^enlue Kraft ver «tandeü, Sa-h. 5 1 1 ;. 


IvristallsysU'iiir. 
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I>it* Islx'üü il<T b(ii(l()u AcliH(ai (th und r*r/, Fi,!«', lif), vvolcluj au:Ii nicht uuitu* 
rcclilcm Wiiilctil .sfliindihni , lieißt diu symmotr ischc Kheno, wälirend die 
n‘chUv iiiludi^ JuU’ dor Hyiuiiietriscliuii Eheuo sUdujudo AcIihü dio nym- 
nictriscliu A<'list! gciuuuii wird. 

Die an» iiudHU'ii fliaraktoristimjlu^ und am liiiuligst(3n tdE allein, ieihs 
in K')inl)ination mit anderen EJäclien vorkomiuoiidü Form dieses Systems ist 
diu schiefe rli oni bise. he Sil ule, Fig. ÜO, welche sich von der geraden 
rhombisehcji Siiuh^ <Ic 5 h Vf)rigen Systems dadurch iinters<d und ct^ daß die Haupt- 
achse dit^Htn' Säule nicht roehtwinkolig auf dor Basis stellt. 

Dit^ Siiuh^ ist in imaeror Figur so gestellt, daß dio Ebene der beiden 
Hidiitd‘\vink«digcn AcliHeii unve.rkürzt, dio dritto auf ihrer Ebenii roehtwiiikeLig 
siulumde Achsii aber, als gegen den B(*scliauer goricldot, verkürzt orsclveini. 



Aue.b hier halien wir zw(d sclni.rl’e und zwei Htumpfe Säuienkaiiieii zu 
unterscheiden. Die AhstumpfuugHlIiudio der voi’doi‘en und hiTd.(U’(3n Säulen- 
kaute (tlie Fliiehe a in Mg. Ü7) steht rechtwinkelig zu der oberen Endiläclu; c; 
dagegtm iiiaclit du* AbHtum])fuugHllHohe /j, Fig. 2H, dm* Säuleukauten rcchlH 
und liulvH (dueii luddefen Winkel mit <\ 

Die horizonlitleu Kanten dor <!ureh die Milclm r iK^gi'enzten Htvliiefen 
vlmmbiHrlien Säule sind uieht gbdeUor Natur, wie dies bei der geraden rbom- 
IdHeiien Säule der Fall war; an der oliercu FliU'bo, Fig, 2(), sind die beiden 
Kaufen rechts scharfe Kauten, die lieiden horizontalon Kautmi auf der liukon 
tSeite der oberen h’läeho sind diig(»gen Htumpfe Kanten. An dm* unteren 
Flache Hegen dio fu'iibm seharfon Kanten links, die stumjd'en reehtH. 

Dio Hchnrfen horizontalen Kanten künmm für Ri<*h allein abgoHliimpft 
sein, waiireml Imi antlorori KriHtalhm nur die Hiuiniifon luirizontahm Kiuitim 
alige^tuinpff Riml. 

Die Hchoii oheu Imaproelumti (»cstalt, Fig. 28, z(dgt die gewnhnJielie Kri- 
^tallforiu ihm ZuckorN, Häulig erHchoineii ahm* au den Zurkerkristallou not’li 
tUe Hpitzmi Kanten zwisehou c uivd h und dio Ecken abg(^HUim]ift, in widchon 
dioSitnlenfbiehen g mit den Endlläeheu c zuHaimnontreffen, wie dies in Fig. 211 
dargontollt inl. 

d. Das trikliniseho HysUmi ist durch <lrei Ac.hßoii charaktoriaiert, 
web'ljc* alle drei unghdeh sind, und von donmi lodne mit dor andormi einen 
reehten Winkel mucht. Dio Kristalle dioHes Systems zeigtm unter allen am 
uanigHten Symimdrie. Hier sind nur immer je zwei Flächen, Kanten oder 
Kekeii gleieliartig, widclio eimuider diametral gegiuiübersielien. 

Dem trikliiuHidien System gcdionm n. n. die Kristaile den Axinit« und dos 
Kupfervitriol« an. 

55 11. Die Hemieilrio. FiS kommt bei Kristallon bäuüg vor, daß die 
Hiilftf* der Fiaelicu einer einfachen (festalt na('h bestimmtan Gesetzen in 
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Uiit<U’ (ioH (i(nvi(*]ii<!.s <l<^s (JliK'clvHillKM’H 

rr= l.;>,:')i)r) il.'i tiian diaKtui Drurk jüh (i(nvi(^ls(, auf l «jriu dniii 

lowiclii Vuu kif. I)iciHa <i(‘m (u'jivitnt.ioiisnia!.)HyHi«an 

[ )rui*.koinlu*il. uiahi’t'i’c Willkürlichkaiian. Kimnal tlii‘ Wahl «Ifi* iih- 

^oriindoian Zahl 7l>() iiiui. wadclia kainaswojurs ^rcaau mit <i(‘iu Milit*] dai' 
[ )ru(!kliöluai um l’iar dfs ühmaduHtinnnt ; <hiiin din Wahl dan 

^ilht't’.s, wilhriuid H<inst ilej' Masstm- und ( imvicdd.Ht'iulKdt dn.s WasHm’ yaiLcminth^ 
wird, endlich die willküiditdie FesiHet/.iiiiij;* <h*r Mreilt^ dh" hy.\\\ eines 
der Ae.etdt'ration, wlt» {*r in dhtsm* Ilreite hjadnudd id \vurd«‘. 

Vim dii‘sen Willkürlic^hkeiten frei ist das ahsnlide Mal.) d(ss Ilnntken. 

;M (*i rji d V n e 

iMii Drtmk von 1 (l(M){)()() Uynen anl' das hhiadrate.eniimettu’ ^ 1 • ‘ 

<•111*' 

,vürd(^ einer (^hie(d\Hilh(‘rH;lule vtm ThdlHn cm Ihdn* eidsprecdieii. Auf tlmn 
divsikalistdien KiJngr<»«He in ihiri.s wurde he.srddoNHen, diese ani’ Thenn 


ih^inamdele , mit 1 


Mi'^adyne 


inuerlialh d(*r Ileoinudiiun/^^slhhler ülau’cdn*“ 


dimineiMi^ ahseduie Uruekeiuheit unter tletn Nanii'H Me^^^aharie, die denn 
( ’ ( » S) “ Sysiemi enlsjirt'ehemle, eine Millinnmal kleinere Drufduunlndl 


uit llarie* /u ln‘'/<dehmm ^). 


^ !54* Konstruktion rinrs fi^utiMi Haronirtrrs* \\ e/^en <ler ji^rnOmi 
hMhmluiMf den IhirnnnderH IVir di^^ i'xaktim Naturwi.sHeimcharten und l'iir die 
I’ea-hnik erwedieint <‘h i^ndud on, hcnair wir auf die^ Hpe/ahdien KunHlrnklinnH- 
ormen deKHedlam eiiij[iCeliim, tüe all^emeimni jadir/ijiiellen I'^onhumugen, welche 
:ur Kr/.ielunK einer hidricnligenden 1 »enaninkeit an Jede Art von Haroineter 
ni «lellen wind, ziaher kennen /n Inrnmi. Ohuadd fdr die ineiH{c*n Ner- 
vendunj^en dieHeH InHtrmneniea eine (Muiauigkcdt vnn 0,1 min auHreielietid 
st, Htj mnü bei dmi cdn/.cdmvn iAddertjuellen Me.hen anf eiin^ h'ehler^^nuiy’.e vtm 
),()! mm Iledarht giununuien werden, damit dnre.h das ZuManimeiiireiTen »ier 
^’idder niidil cdn math i^mUiwer ( ieHamtfehler «‘ntHtelnni kann. 


1. Ht'inheit den kiiumkailberH. 

Da «dn(< \'erminfli'ruii|^ des Hjfe/dliMtdnm tituvichtea den Qm‘ekHilht*rH vnn 
. d,rdl50 auf l.'hhUf)? (eine Vhu’inidirung ist kaum /m lud’iirehtmi ) bereif a ge- 
n'igt,, um den Dammeteratiind vnn TfiOmm um 0,01 inm zu Inadt werden zti 
aHH(nj, HU ist anf ilie licdnlndt <leH QutmkHilhera Hfdir zu rndilim, Kh iul dien 
Liudi atiB dem (u'umie m'dig, weil unreines, Oxyd nth‘r fremde Meialh' ent« 
ialteinh‘H QinediHÜher am Diane haftet tunl dii^ KdhretiwiMuh* la‘sehmut*/,t* 

Das (^ueekHÜlaT des Ilandels int aber selten rein genug, es iniiÜ daher 
rst gtu’eiidgt werden. 

Von Staub um! Sehiinitz, nnwie vnu der gr(»üten Menge vnn ()xy<l he« 
reit inan das t^uetdisilher, indem man es thireh Filter vnn Miefipapier laufen 
üLII , deren Spitze mit einer Nadtd dureliHtuehmi wurde. Viel btmser wirkt 
laleeh Ihindijin^sHen durch laaler. 


D l»rtirkein!ieit ist fiir die tlf‘elninm.r‘-u in der l'Un^ti/iifiislidire Usw. 

MMpUMn. 


■12S ]\I»H-liaiiik KTu-piT. 

liecht hecfuem läßt sich dies mittels einer einfaeh(*n, vnin \’t*rr{iHK('r 
konstruierten Vorrichtung erreichen, hei welcher das Quecksilber infolge? Hthiies 
eigenen Druckes durch das Leder getrieben wird. Fig. 444 zeigt <lie An- 
ordnung des ganzen Apparates samt Gestell, Fig. 444u «‘inen Vertikaldureh- 


Fig. 444. Fig. 444ji. 



.schnitt durch den untc'.reii 'l’eil der Filtrierapparate^ deren zwei nebeneinundei- 
aiifgostellt sind. Kin Scheibchen weichen sämiHch gegerbten Leders wirrl 
mittels einer Überwurfschraube über die Mündung <Ier \ ertikalndire fe«t 
angespannt. Gießt man das Quecksilber in den Trichter, beginnt e.H, 
sobald (Ho drück(?nde Säule ungefähr 20 cm übersehntten hat, in ftnmnu 
Kegen durch das I^ed(‘r zu träufeln, während iSehmutz und Staub zuruek- 
gehaltim werden. Man entfernt die grüßte Menge der Ihu-einigkeiten durch 
die erste tbihre und gießt dann, wenn ndtig, nochinalK durch die zweite. 
Man kann dann dieselben Lederschoihchen oftmals l>ermtzeiu 

Enthält das QutM'.ksilber fremde Metalle oder viel Dicyd, so genügt die.*^(’H 
Verfaliren nicht, es muß vielmehr entweder auf (diemimdiem Wt^gtt oder durch 
Destillation gcweinigt werden. 

Das orst.ere geschielit nach verschiedenen Methoden , iridtun man das 
Quecksilber in fein verteiltem Zustande entweder mit verdünnter Salpeter» 
.säun?, oder mit verdünnter EisenchloridlÜHung, oder endlich mit fdnor lai^iirjg 
von bg (loppoHchromsaurem Kali auf 1 Liter Wassetr, welcher einige Guhik- 
centimeter Scliwefelsihira heigemiseht sind, in Berührung bringt. Man 
schüttelt (las ^^),uockHilher anhaltend mit diesen Flüssigkeiten oder läßt es au?^ 
Trichtern mit feiner Öffnung in dünnem Strahle durch hohe Kchichten der 
FlüHsigkeiteu liindurchrinnen Ü- Lio Fig, 445 zeigt oino hierzu gfitiignete 
Anordnung. Ihn Anwendung des chromsauren Salzas ist dm Schütteln 
zuziehen; da.sselbo ist so lange fortzusetzen, bis das anränglich entstehende 
rote QmjckHilborchromat verschwunden ist und die wässerige Lüiuiig durch 
das g(-bildot(‘ Ghromsulfat rein grün gefärbt erscheint Auf jaden Fall ist 
sodann das Quecksilber mit ausgekochtem, dostilUertem Wasier vollkommen 


L. iSIi'ver, Anal. Xeitschrift. 2, 241. 



(Ifs Quecksilbers. 
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/u wu.s(5liüii mul zuletzt unter dein Kezipienten der Jiuftpuuipe über einem 
(Jelilbo mit konzentrierter Schuud’elsiLurü zu trocknen*). 

lSi(!berer lührt DcHtillatiou zum Ziele. Sie /^‘cacliielit cntwcHlor aus eisernen 
Flaschen mit cingi'scliraubter eiserner DoHtillierrühnj , w(ilclie nuin in kaltes 
Wasser münden läßt, oder viel besser im lut’tleeren Uauiiio mittels eines von 
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Fi»»*. 441). 







A. WeinhüleP) orfundemen Apparates, 

Dur Ilauptvortoil dabei ist, daß sofort 
imckonoH oxydfreies Quackailber er- 
balttm wird. 

Die Fig. 44(1 zeigt die waHentliohnt©n Teile den Woinh ol d sehen **) 
Ap[)aruie8. Durch den tubulierten Boden eines GlaHgeläßen l geht (jueck- 
^ilberdicht eine oben und unten oi^ene Glasrölira he - — de — ff/ von nahe 
2 m Länge hindurch, di© hei n eine seifcliohe, mit cuner Spreu gelsohon Queok- 


*) Kiue MocliHkfttiim der von tJlcx angtsgobenen Reinigung mit vardimutcr 
MiHfiudiloridlüHung, die recht gute Eesultatc liefert, (fipeziÜsclujH Gewicht des Queok- 
HilborK nalie 13,59:»B|, findet man in v. Wilds Artikel: „Methode zur Füllung von 
J{f»roiiieterrübren“ (Repert. f. Meteorologie 2, liu) angegeben, 

(’arls Bepert. 15. 

•‘) Carls Repertdriurn für Experimentalphysik 9, 69. 
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.sillM'riurtpiuajM' unten) verhumieui* Ansutznihrt* *). rin-i' das 

untrrr Kmlt* </ der Hnlire dan (ieiaU /.% mit sidtiiclier Au-lluLIrrihre /, (»twuH 
uiitt‘rhalh Heiner ubenm ‘^e-tditdien , wcdehes mit ndnem t^Uieeksillun’ 

s^^et'rdlt wird, 

Das oben* EmU* b der ledin* nuiiidrt in tien nlH*r«'n 'beil d(‘r (ilaskn/^id a 
aus, svelclm an der üImt die ersten* Lrt‘8clHd)j‘neu , weiti^rm (ilasndu'e }}( an- 
«reKelnuoizün oder ange.ldasen ist. Das untere I’.nd«^ der iei/.tt‘nui ist seiiiel’ 
ai>geH(*luiiU.en und ntüt/t Hi(*h auf den Huden den tb‘}aU«*H l auf, welcln'H mit 
dem zu reinigenden khnM'ksiÜier gefüllt wird, Has obere Emie d(*r Iirdn’e di 
t‘ndUe,h wird yuii einem ringförmigen (iaKbrt‘mier tf umgeben, mittcds desst'u 
man den unteren Teil der Kugel n erwärmen kann. Sawit* man mit der 
Spreu gelKidum Pumpe die Luft in der unten im («efali g tlur(‘h (^hmekbilker 
abgespcuTbui lo’dire und weiterhin in dem in ihr und w'eiterinn in der Kugel 
und der Ibdire m (mthaltenen Kaum, tler am unteren Ende dit*ser ehenfulls 
clureh t^>ue(’ksilber vtu’sehloHHen ist, v{*rdünnt, so steigt cIub t^utM‘kHilber in iler 
letzteren und c'benso in ///’empt)!*, um nach nahe vidlständiger Kvakuieruug 
dtireh die Pumpe in g/V ]»is -/ur Han»meterhühe ülier dem t^Uieeksilherniveau 
im (lefiiü k und über tleiu Qut'cdcBilherniveau in / bin in die iudi*re Hälfte 
d»*r Kugel (t hinein gehoben zu ^eim Zü«<let man den Brenner g an, unter 
pn^Hendm* [Ji*gulierung Htdner Wdlrmewirkung, dureh ein zwisehengeM*lzteH 
Hrahfgitter, eveiitm*!! dureh einen (»ii>clruc-k- um! 'rempernturregulator , ho 
wird tlns i^iieeksilber in dem nahe luftktwen Hsunuc^ aehon Inn verhält nis- 
niiiliig nieflriger T<*mperatur in die Rohre h hineindeatiilienni und als 
rein im nefilli k unten hzvv. in der unter dia nffnung di*i5 Seitenrohre- / 
untergf*stelUen FIaHf‘he K «ieh fin'«amiiifdn. Um nieht himtamlig in da^' Le- 
fuU / unreines Queeksilher f-uecegsive zugi«‘üan zu müssen, wird die untere 
OlTiiung der Ansatzröhre eines mit diesem gefüllten und umgesiurzlen seillieh 
aufgestellteii IlallonK in das t^neak*«tlher de« (iafaÜ«*s tdngetauehi, ho daÜ 
heim Sinkmi des Kiveaus unter diese Von stdhst iiu« dam Ihilhm C^Ui'cksilht*!' 
wieder zufüeOt. 

2, 1 ht*r iltim Q,iHMjk>^ilIier niuÜ «in 'rollkummen troakener und 

ln ft freier laarar Uaum f«aim 

Um «iia an tlen K«»ltrenwftiidnngen da» llarometarrohre« aidmftemien 
Spuren von Luft und Wasserdiimpf vollständig zu antfernari, muß tlas (^ueek- 
Hilb(*r im Htihr Helhst aiiigakoaht werden, lliasa atwai mißliche OperatiiUi 
kann auf bdgande Weise geschahen: 

Man füllt ein Drittel dar Ibdirenläiigf* mit Quecksilber an urnl kocht ch 
in schiefer Lage aainar ganzen Ausdehnung nach über einam Kohhmfetmr «aier 
beßHor über t*ifiar großen Öaslliimme; akdann gießt tnan eine neue Portion 
(^fuaoksilber zu, welches aber etwas warm «ain muß, damit die Röhre nicht 
Bpringl , und kocht dia neu hinzugegcmituie Quecksilbarsäule auf rliesellm 
Weiaa, und so fori, bis mm fast dl© ganze Röhre auf diese Weise behandelt 
bat, und gießt zuletzt noch etwa« heißes Quecksilber auf, um die Rtdire volb 

*) Im KotfitlU* tut PH auch eine andere gute Luftpumpe. 

WlUirend QueekHiUM*r bei gewiUudicliem Luftdruck, i. e. 7«»omm, eri^t bet 
ur»?** siedet, g<*rHt djOi»*<'lhe Vwd einem mit tbr Hprengelw’ben Pumpe lenlii zu er- 
zieh*iidr*ii DrUek vi»n binu l«imm whori twö It^o® In» Hiidein 
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iago üine pisaende Menge reinen (^Jiieeksiibei’H gebracht hat , evakiiitjrt mul 
dann wieder vuii der Luftpumpe licj* Luft eingebisHen, wi‘lclu‘ nun tnuiken 
iat, Aveil sie die Trockenröbre j)aHHiert bat. Hat man (lurcb mehrmaliges 
Wiederholen dieser Operation alle FeiuLtigkeit aus dem Innenm entfernt 
und eine möglichste Luft Verdünnung (»rzeugt, so wird «iie aui idnem Dnnfulj 
mit Drahtnetz liegende Vorlage erwärmt, l)is das Oui*ekhilber , wtdtdu'.s sie 
enthalt, ins Kochen gerät, was im naliezu leeren Uaunus wie ttrwuhnt, schon 
bei ungefähr 180^ ohne Stoßen erfolgt. Nachdem man hierauf mit derselben 
oder mit einer zweiten Lampe auch die Baroineterrrdirt^ no<!h (‘twas erwärmt 
hat, läßt man das heiße Quecksilber durch Neigen der Vorlagt* langHum und 
bei ficliwacher Neigung der Barometer nihre in dieselbe einlauftm. in diissi^r 
Weise wird die Barometerröliro bis über ihr Ende hinaus mit Qiuu'.ksilber 
gefüllt und darauf mit der Kautschukröhre Jl von den* Vorlagen ahg(‘Z()gi*ii. 
In der Kautscluikröhre H läßt mau QueokHilhur> damit beim Erkalten diu 
Barometerröliro gefüllt bleibt. 

Ein weiterer Vorteil dieser Methode besteht darin, daß sich wt^gtm «ies 
Siedens des Quecksilbers bei niedrigertir Temperatur uucii vit*l wenigtu* Oxyd 
dessellion bildet als bei der gewöhnlichen Methode des AuHkotdiens. (Die 
Oxydation ist sogar ganz zu venindden, wenn mau nach dtuu ersttm Eva- 
kuieren von der Pumpe her statt Luft ein indifferent oh (ias, wie z. B. Ktdibui- 
säuro, einströmen läßt.) Die Gegenwart von Quecksilburoxytlul , Hg^U. und 
Quocksilheroxyd, HgO, verändert nämlich nicht nur dan «peziliKchu Ot*wicht 
des Quecksilbers (70 mg KgO auf 1 kg Quecksilbi'r bedingen latnuts eiim 
Verminderung seines spezifisclum Gewichts um (),0C)02), sondern wesentlich 
aucli. seine Adhäsion am Glase, so daß die konvexe Oberlläche dtu’Htdiuui ini 
Barometerrohr sogar in eine ganz ebene übergehen kann , was man früher 
falschlicli als einen Beweis vollständiger Luftleere im To rrioelli Heben 
Vakuum bctratditete. 

3. Die KapillardepresHion muß möglichst vermieden wenien oder 

doch bestimmbar sein. 

Wie später gezeugt werden wird, gilt das GcHetz der korumuuizitu-cntimi 
Köhren nur für solche, welclit^ eine gewisse Weit© überHchndlen. In tuigen 
Köhren erhoben sich Flüßsigkoiten, welche die (iefäßwände Imnatzen, über diut 
normale Niveau, wogegen solche, welche die Gefäßwände nicht benetzen, wie 
das reine Quecksilber in Glasröhren, eine Depression unter das normale 
Niveau erleiden. Das Quecksilber bildet hierbei cm© Kuppe, deren Hohe 
über dem Berührungsrande als Meniskushöhe bazeichneü wird. Db‘He 
Höhe ist von der Reinheit des Quecksilbers und v<m der Beschaffenheit <1 ck 
'G lases abhängig, und von ihr hängt dann auch die Depression ab. I)i©M3 
wird erst bei Röhren von 25 mm aufwärts verschwindend kltdm Wir teilen 
im § 159 aus F. Kohlrauschs prakt PhyHik ein© nach Mendelöjeff und 
Gutkowsky berechnete Tabelle mit. 

4, Der Vertikalabstand der beiden Quecksilbernivanus muß 
genau gemessen werden können. 

Zu diesem Behufe ist das Barometer mit einem genau und richtig ge- 
teilten Maßstabe zu versehen , welcher aber nicht der ganzen Länge nach 
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'/u si?in ])i'n acht. DicBur Maüatab muß güiiau v(u*tikal stelmu, während 
<lieH l’iir die licihre diirehaus iiicdit nötig ist. F(3.rn(jr soll der Maßstah der 
ganzi'U Länge nacli aus (du und deinsoll)en Material sein, damit man 
die W’ärineausdehnung di^Hselbeu beriudcsichtigen kaim. Au dem Maßstabe 
jiiüsstni A bl(^s(^v(^^I•i(dltunglm vorhandon sein, welche ein möglichst genaues 
KinstelUm auf diu Kupixtn des QuecksiLbors gestatten. 

Hei Siandbarcunetiu*n kann die Abloauiig mittels des Kathetüineters or- 
Inlgtuu Nur duia^h Aufwendung dtu* gemauesten Hilfsmittel ist hei der Ab- 
lesung eine { hsnauigktiit von 0,01 mm zu erreichen; bei gewcilinlichen guten 
Haronude.rn muß man schon selir zufrieden sein, wenn dor Lehlor in der 
Mci-sung der Harometeidiöbe nicht 0,1 min übersteigt. 

f). Da die Höhe der QuecksilberHäule von ihrer Temperatur abhilngt 
und ebenso auch der Maßstab sejn(3 Länge mit der Temperatur ändert, so 
muß dafür vorgesorgt sein, daß dient) Temperatur in allen Höhen möglichst 
<licHellK‘ «ei und mittelH TherinometorH genau gemessen werden kann. 

Hei (dnem Harometer mit MeBsingskala macht (dn Fehler in der Teinpe- 
raturhcMtimmung von 0,()B“L bennts einen Fehler von 0,01 mm im Uesultaie. 
DiiH 'riuu'mointder soll deshalb mit seinem Gefäße in dor halben Höhe der 
(^UieckHilheraäule \ind nntglichat nahe an derselben angebracht sein, oder es 
wi‘rdiui mehrere Thermometer in veraoliiedenori Höhen gleich verteilt an- 
gcbnudit. Das Instrumont soll gegen Wärniostrahlungeii von Sonne oder Oien, 
sowie von Stdie de« Beobachters sorgfältig geschützt sein. Es ist deshalb 
anzuraten, ladm Ahlesen immer zuerst dio Temperatur zu beobachten, dann 
erst den Haromeierstand , da erstore durch die Körperwärmo rasclior beoin- 
llußt wlnl als tler letztere. 

Ein Harometor, welches die eben aurgesiullUm Hedingungon in voll- 
koiaiiienHtor Uddse erfüllt und de.shalb zu absohittsn Hostiinmungeu des Imft- 
ilruckoH mit vim^r Hmiauigkeit von . l A),01 mm dienen kann, wird als Normal- 
luinuucler oder aliHolutos Haromettu' beztdehnet Da ein solches Instrument 
wegtm seiner IvoHispiöligkeit nur von größeren Instituten angeschalTt werden 
kann, so vorwjdHiui wir wegen Hesohndbung eines solchen auf das von 
V. Wild konßtruinrte Normalbaroiueter des physikalischen Zontralohservato- 
riunm zu St. HeUmsburg ^). 

Ini ftdgmidmi geben wir eine Hosclireibung der llauptformon doH Haru- 
melcrH, wtdohe am häufigsten zu wisflonseliartliobon Zwecken im Gebrauche 
stehen, 

§ 155, Das (iofUßharoiiieter- Dia einfaebste Form dos Gofäßbaro- 
ist beredts durch Flg. 44.3, 1Ö2, ahgehildot. Dasselbe ist jedoch 

niolii gut transportabel und daher nur als „Btandbarometer^^ verwendbar; 
außerdem hat es den Ghelstaiid, daß das Niveau im unteren GeMe fort- 
während wechselt und dessen Höbe nicht gut abzulesen ist. Will man die 
Höh© der Quacksilberßllule mittels des Kathetometers messen, so senkt man 
auf die Oberfläche des Queoksilhers des Gefäßes einen von einer Bohrauben- 


H Amsfuhrlich bcichriehen Im Kepertorium P. Meteorologie lü, Nr. 4, 1892. Man 
viTLdcich«» auch J. Dorret: Über die bei Mtwungen vem absoluten Drucken und 
Ti‘mu*‘rnturen durcii KaidUarkräfte badlugteu Korrektionen und über die Aragosche 
M(Uhuclc zur Heatiinmung der Luftspannung im Vakuum der Barometer, /eitschr. 
F. Instrumentfuikuride ISHS, ß. 377, 

MüHer* PouUle^t-Pfttundler, I. 
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mutter gehaltenen stählernen Stift von bekannter Ijänge, den iimn in genau 
vertikaler Lage so weit auf und ab bewegt, bis seine untere Spitze eben (las 
Niveau berührt. Man mißt dann nur noch den IlÖhenabstand zwischen 
dessen oberer Spitze und der Quecksilberkuppo ini Kohre, zu welcher man 
die Länge des Stiftes addiert. Das früher manchmal angeweiuletc ^ erfahren» 


Fig. 44«. 


Fig. 449. 


Fig. 45Ü. 




die veränderliche Höhe dos QueoksilberH im (kfäö 
aus der Hohe im Rohre, und dem l)arcbm68H(‘r" 
Verhältnis zwischen Gefäß und Kohr zu herechnen, 
ist umständlich und ungenau, da das Volumen 
des Quecksilbers infolge Temperatur Schwankungen 
sich ändert. 

Die verbreitetste Form des tratiHportabien 
Gefäßbarometers ist die, welche den Namen ihre« 
Erfinders, Fortin, trägt. 

Fig. 448 zeigt den unteren, Fig. 449 den obere» 
Teil, Fig. 450 das ganze Instrument samt Stativ. 

Bei diesem Instrument ist durch eine eigentümliche Vorrichtung dafür 
gesorgt, daß vor jeder Ablesung der Queoksilberspiegel im Gefäße genau in 
dieselbe Höhe gestellt werden kann. Der Boden des Gefäßes, welches in 
Fig* 448 ungefähr in natürlicher Größe, halb in äußerer Ansicht, halb im 
Durchschnitt dargestellt ist, wird nämlich durch einen Lederbeutel 1 (oder 
besser durch einen Beutel, dessen innere Seite aus nicht vulkanisiertem 
Kautschuk und dessen äußere aus Leder besteht) gebildet, gegen welchen von 
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unten lier dv.v ali^^ernndei,«* Kopf dtu* Seiiraul)n n drüe.kt; jc5 ii{U!hcl(*m nuin (li(i 
S(;hriiul)e s tlndit, wird also der (^)ue(dcsill)(;rH|ii»‘‘r(*l im «^(diolMni od(*r 

^rt'Stndct. Am Ihutkel des (lefäljos aber ist ein unten /-u^’espitztor Stift r von 
Mir(*nl)ein oder Stald ])efe,stl.L»;i* i desseji IJild mau in dem <J.uee,k.sill)(*rHpiepr(d 
des (iefilbes (‘rldi^dct. I>ur<di nrehe.n der Se.hi’aub(* .s ist. es lei<dil;, di<^ 
Obertiä(di(‘ dem ytUMdcsillun-s jL!;<‘rade ho lioeli vai indum, dal.» sie <d)en dii^ 
S[>itz(^ des Stiftt^H berührt. Hies«! nun int d(ir Nullpunkt <leir 

llarom e.terskaia. 

Uas Ivohr dit^.soH Ihiruimd.tu’s ist vollHländijL^ von einer iMoHHinghülse tun- 
^n'HebloHsen ^ in wehdmr, um die Q,uc*ekHijberkupp(^ iju Kolire. b(*obae.blen zu 
können, obe.n ZAvad (‘inander |JC^^J^<‘uilberHtelu*ud(‘ S(ddit/.(*. an^ndnaudit tdud. 
I)ieH(^ M(*HHingIu'dsi‘. (dne. Skala, dtu'en Nnllpunkl. di(i b(*r(‘its (U*wilhnt,!^ 

Spitze ist. I’m dmi Stand der ti)uer.kHilberkn]>pe riiditi^^ abl(*H(m zu Icönuen, 
ist auf dem ^(;i(*ilten .M(‘SKin^robr (diu^ Hülse ddi), verHeJii(d>- 

bar, in weleher sieh einud’allH zwei dijmudu'al ji'e/jr(uiübt*rHt(‘li(*nd(» iS^dilitze 
belindiui , \v(dfdu^ auf di(^ Seblitz«^ deH R(»bre.s pansmi und nur (dwan breiter 
sind aU ho daü nnin noeb dit» 'r<dlunjL!f iIch Hohres Ht‘hen kann. Dit^ 

0] a‘ren luincb’r d(*r luuden S{ddeberH(‘h]itz(* sind iLCe.nau in jL^bdttlMU’ Ilüliis, tind 
um (du{‘ Uetjbaelitun/.^^ zu nnndum, slidlt nnin den Seliiiduu* h(», dalJ dieße ()b(!r(ni 
Riinder der ScliieljcrHehlitzi^ in gbd(dier Uölu^ mit dm' (JiuecdcHilljerkuppt» sDdien. 

1) i(^ eimi S(‘iie den vorderen St’]u<djerH(dditz(‘K iwt nu(. (*in(*m NoniuH vorHcdnnu 

Millels cardanisedum Aufhüngunj.^ , d. In um zwei zneinandtu" reclit- 
winklige boriz<»ntah^ Arhsen drehbar, wird nnn das In«! imiinud. in den Hals 
eiiu’H dreineitigen Stativs eingeHetzt, wi(^ man Kig. 450 witdil, ho daü dan 
baronud<jr dureh daH lauhmtimde (ti«wie.ht des (i(diiIioH «(.otH in V(U'tikab*r 
bieidung erhalttm wird. (bu das liarounder zu tranHporiitu’cm , wird dit* 
Scdiraulu» .s', k’ig. 44H, ho Inadt in di(^ Höhe g<^H(diniubt, daÜ daH Köln* sowohl 
witJ das '(ndilb vollötilndig nnl (^huudtHilber g(düllt simk Die ziisammen« 
gelegten Fülii* dc’H Stativs bilden dann daH (bdüinHn, in weltdnun rbm liiHlrn- 
ujent V(u*paeki wird. 

Diu Anwendung des bewc’glitdien liodeuH zur MiiiHlellung des khualk« 
HÜborBpij^gelH im (ieflili auf elmm beHlimmtjm l’unkt rülirt von Horner her, 
wtdedun* übrigens den !lod(‘U cbm uitdd. dmutli eiruui Ijiulerlamt el hi*r- 

Htcflltc*, sondern dazu einen dicht an di(» Wüinh^ anHe.hlielJi(nid(m , mit. Lcaler 
übtu'zngcneu Kollmn gtdjraur.biti , vveUduu' durch <dnc^ Sehraulm auf und 
nieder gestduduin W’cu’dea kunnla. 

Diu Aufldlngung den llaromeierH in eimuu drcubninigcun Stativ wurdi» 
zuerst von KngelFiald angewandt. 

§ ir>r>. Dan Ilt'bt'rhfiroint'iar# Den iunher b(m[>rocb(‘nen üefÄßbaro« 
metern gegenüber bilden dic^ Heberbaroinater eine zweite Hauptforin diimeis 
wuchtigen InalrunumteH , welche nich durch nicdjrfiudie Vorteile auszöiohnet, 
namentlich «ind die I leherharonuder hei gknchc«r (hmauigkoit weit trau«- 
portabler al« die (lefaüharometer. 

Die Ihdairharometer, Kig. 451, sind aus einem hoherbirmig gebogenen 
Glasröhre verfertigt, widchee wnmigetenH au dun Stallen dar cd^aren und unterem 
yuecksilherkuppe glcdchon Durchmosser haben rauÖ, 

Bei dioaen Parametern hat dicj Queckßilherkuppe im kürzeren Schenkel 
durchauH keine fe«ta Siedlung. Solange die löinperatur nicht wechselt, muß 

2H«^< 





edrische linst alle. Wir müssen mer aie nemiearie nocn Kurz erwannen, 
weil dieselbe in innigem Zusammenhänge mit einigen physikalischen Erschei- 
nungen der Kristalle steht. 

Denken wir uns an dem regulären Oktaeder, Fig. 30, die Fläche o und 
die in unserer Zeichnung nicht sichtbare Fläche der oberen Pyramide hinten 
rechts nach allen Seiten gewachsen, so schneiden sich diese beiden Flächen 
in der Kante ab. Wenn ferner Yon den vier unteren Oktaederflächen die 


Fig. 30. Fig. 31. Fig. 32. Fig. 33. 



Fläche n und die Fläche hinten links wächst, so schneiden sich diese in der 
Kante cd; die gewachsenen Flächen o und n schneiden sich in der Kante 
bc iisw. Kurz, wenn die Fläche o und die drei Flächen des Oktaeders, 
welche mit o nur in einer Spitze zusammentreften , wachsen, bis diejenigen 
Oktaederflächen, welche mit o in einer Kante Zusammenstößen, und diejenige 
Oktaederfläche, welche mit o parallel liegt, ganz verschwunden sind, so ent- 
steht ein nur von vier Flächen begrenzter Körper ab cd, Fig. 30. 

Fig. 31 stellt diesen Körper, welcher das Tetraeder genannt ^yird, für 
sich allein dar. 

Fig. 32 ist eine Kombination des regulären Tetraeders mit dem Würfel. 

Das Tetraeder, Fig. 31, kann man sich also aus dem Oktaeder, 
Fig. 30, dadurch entstanden denken, daß die eine Hälfte der Oktaederflächen 
bis zum Verschwinden der vier übrigen Oktaederflächen gewachsen ist, 
Denken wir uns dagegen diese vier letzteren Oktaederflächen bis zum Ver- 
schwinden der ersteren gewachsen, so entsteht das Tetraeder, Fig. 33. 

Die vier Flächen dieser Tetraeder sind gleichseitige Dreiecke, und die 
sechs Kanten derselben sind untereinander gleich. 

Das Tetraeder Fig. 31 unterscheidet sich von dem Tetraeder Fig. 3c 
nur durch seine Stellung. Dadurch, daß man das letztere Tetraeder um seine 
vertikale Achse um 90® dreht, kommt es in die Stellung des ersteren und isi 
nun mit ihm vollkommen kongruent. 

Einen solchen Fall der Hemiedrie, bei welchem wie hier die beiden aufi 
derselben Orundgestalt abgeleiteten hemiedrischen Formen einander voll- 
kommen gleich und nur durch die Stellung verschieden sind, nennt man ein< 
kongruente oder überdeckhare Hemiedrie. 

Wie aus dem regulären Oktaeder das Tetraeder, so entsteht aus de] 
doppeltsechsseitigen Pyramide des hexagonalen Systems durch Wachsen de: 
einen Hälfte der Flächen das Khomhoeder. Denken wir uns von der oberer 
Pyx’amide Fig. 34 die Flächen r, t und diejenige auf der hinteren Seite 
welche s gegenüberliegt, von der. unteren Pyramide aber gerade diejenigei 
Flächen gewachsen , welche in einer Kante mit den ausgefallenen Flächei 
der oberen Pyramide Zusammenstößen, so entsteht das Rhomboeder, wie ei 
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wt*nlist‘lii(l<'r 'r(Uii[)(‘rat iir aiu^li das \*<diiiuou (1 <'h iiu Ha,r()ui< 5 t.er 

sitdi ilmli'rt, .so ini di»*. 1 M><d)a(dd.un,t;' Inddt'r Kupjuni lunadilljliidi. 

Iu‘i d»*n II(d)»a*l>iir(uii»*t.»trri Hind iMitwtidor 
], das Udlir und <lio Skala IVhI.; 

2. dii* Skala f<^.st uiui das Itolir in vartdkalnr Uiahl V(!rsc.liiid)l»ar; 

duH Ilnhr la.si innl di»» Skiila v»M*H(dnid)]air. 
hu »Tstt*!! Fall»' i.st »'S am l»»'<|u«'mHtmi, wenn der Nullpuuki. »Icr Skala 
madi unt<*r dar unturan luippt* li(*uft Man liai. alsdann alr/ul»»stm, win, Inndi 
din <d»»M*«‘ uml win hnMi di«' unl.»‘r»» Kiippn ül)«*!* denn ur\välnd»ni Nullpuuki.»' 
li»5|.(t; di<* DiflVrmr/ dm’ b(*i<l»'n Ald»'sun«^nm .i^ibl dann di«‘ l>ai’»mn'im']hdin. 

ik'i d»‘n la'.st<*u nach diesmu I‘rin/.i[) k()nstrui«*rlmi l»ar»)nn*l»M*n i.sl. dlti 
'rciluni.^ oft, auf »laB KlaHi’nlir .Ni'lljst 

]%in Hulciic.s Insi !‘unu*nt. ist ln k'ijic. dhl ul).'jfid)il<li*l. M ; dr)2 /.t'i/.(i ein 
ähnliches InHtrunu'ut mit (tluHn»mi»‘n , »li'r»‘n Kinri»'liUuif( aus »l»‘U Ni'hmi- 
ligurcn *15 1, •libfi ^n*nii^<*n»l «‘rlndll,. 

Id»' l''i^. '15(5 «Ic'uti't »iie KfUiHtniktinn »diu’H »'Uifaclnni I Inb»'rl>arninft<'rH 
dm* i5w»‘il»'n Art. an. 

Das ludjr ist auf der M»'.SHin|<pla{(»^ d bi'b'.stiid- . \v»'b’h»‘ mit. Hilfe' dm* 
Sc.hraubi' .s auf uml nindur ^U'Hcludjmi wnrdnn kann, woflurcli dann amib (biH 
Harom»‘tm'r»»ln‘ nedbat. ^(diubtuj «»dc'r wiial, indem di»' junHHin^i'Ucn 

IlalteT U uml r cluHHidb»* '/wjir auf dein Hrette» hallen, ab»*r doedi »'ino Ver- 
Hc]n<dmii|,f in vertikalem Sinn»' geHiat.i«‘n. Si»il eim» n<'(diac.hl.un|( jL^enuudil 
W(‘rden, so wiial /miuieliKt die uni«»ro Kuppt» auf ileii Nullpunkt, der Skala 
t'iujürt^Mit'lll uml tlann der Stand dm* »dieren id'geleHt'U, 

Dei tien Ibdu'rbaitjmett'rn dtir tiril. t.t'ii Art. InI di»» Skala, niilttd.s »'ines 
in eine, /^^e/ahntf' Stani^n' ein^^reifeiiden 'IViebes verMcliit'bbar ; alt» winl lud 
jtubtr Itetd'auhtunif hu eiuK^eHtt'lli, tbiU der Nullpunkt, der Skala in tlie Ib’die 
der unteren bhiet^khiiberkupp»' va\ Mtelu'ii kummt. Kiii Dar»»nH't<'r dieai'r Art, 
i.st in 1**46 4 57 nb^ebildel. Die» Haruim'tt'i’Wdir»' int pean/. in ein Hrett eim 
/^tdasHen , widtdmH nur an den beitlen Slelleti durtdiiu'uelu'n ihI , an wtdelien 
beobachtet wt'i’tlen aoll ; dii' vt^rat^hiebiuirt' Skala iwi. auf der Vnrdt'rHidte «iieni'M 
Ilret.te« an|.tebraf:lit. Am unlt'ren Kndt' dt'r ip'leilten Stai 4 (e ist. ein kleinen 
Mikroskop l»efeHii||t, vvedehes mt tdii^u^ritditet ImI . dalS nmn tlnrc.b daHHtdb»' tlit* 
unten» Kuppt» tlen Daromett?n4 «tdiarf Htdi(*n kann. Der lvreu/un|L(spunkl den 
in tlit'stttn Mikrtmkup anj^mbraehlmi Fatlenknui/.es Iit»t^i in ^dt‘ie!ier IIuri*/.tmtaD 
Hnit» mit dem Nullpunkte dar Skala, und di<»wt»r Ivren/mtii^Mpuiikt winl genau 
auf den (tijtft*! der unteren Kuppt' ningt'Htellf, Am tdieren Idmle der gtdtdlten 
Stiuige iat gleicbfallH auf« ft'inHt« veraehitdibar (»in Koniun augeiiratdit, deHHen 
Nullpunkt in dtu* nori^ontallini« (dne« vtm ihm getragenen /.w<»itt»n Mikrt)» 
HkopUH liegt» wtdtthuH auf die ober« Kuppe tdngt'fltelli wird. D(»r Noniun iat 
HO gutailt, daü man mit demHolhen unmitU'lhar tidhimni ahleHen kann. Hin 
gleieher (dnnl vnn (ieiiauigkeit int hei dem FortinHcdieii Hararneter kaum 
moglioh, seihst wenn man diu Kinntidlnng auf die. obere Kuppe mit dom 
Mikroskop mmfidiren wollte, weil die Kinattdlung auf die Spitze r im Gefilü, 
Fig. 548, nicht mit der flimauigkeit aiiHgeführt werden kann, wie die Kin- 
Stellung auf die untere Kiippn des eben heschrielmnen Jnstnimentos. 


*) Dil* Abbildungen Fig. 451 , hm 455 imtf 45H siiml dem Katak'gt' tler 

Firma 11. Fuomh (vtiriimlii J. (b (1 reiner jun. n. (ieiH^tler) in Berlin enuunnmem 
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pborhuupt träi,^t es sehr zur GenauijLikeit iler Messuu^ hei, wenn l 
Ablesungen durch gleichartige Vorrichtungen hewerkstelligt werden, 
man die höchnto Genauigkeit erreichen, ho bumitzt man Konstruktit 
welche gestatten, beide Ablesungen nicht nur diircli gltdclmrtige, mm 


Fig. 

1 


Fig. 45 


ri 


Fig. 4mi. 


Fig. 4rtl. 


durch die nämliohfi Vorriohtung tory^ttnehmen. 

Mau iit dann gan« iioher, konMtants Äbletsfihkr 
durch die Methode der Memung %vl elimlttierern 

Boiondere Mühe hat man darauf Tiirwandlt 
di© Heberbaromater io zu konitruieren , daü »m 
be(|uem und »ioher traniportiart werden kdnnen. 

Fig, 408 itellt das Hohr dsi Yon Gaj^Luüac an- 
gagobenen Barometari dar. Per offene Schenkel 
bat nur eba kapillare Öffnung ri, groß genug, um 
die Luft frei einfcreten zu küsn, aber zu klein, ali 
daß Quecksilber durch dieselbe auslaufen kömite*, 
mm darf also das Instrument umkehren, Fig. 450, 
ohne fürohifm zu müssen, daß man Queckiilbar 
verliert. Damit m,an das Barometer aus der Lag© Fig. 400 wieder zur , 
achtung umkehren könne, ohne daß Luft 5n den llngaren Sehenkel mni 
kann, hat Bunten an diesen Barometern die Fig. 460 abgabÜdtt® Eil 
tung getroffen. 

Bei den Gay-Lusiaoschen Barometern findet man die Teilung 
auf das Glas geätzt 
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Fig. 4Gl «teilt den sebr zwcckmäüigeii VorHcliluü der Groiiier aolieti 
lleberbarometer dar. Der tdTene Schorikrd ist nämlicdi milio über der Krüni“ 
iruing bei d etwas verengt und unter dieKor Fins(dinÜrung bauclug erweitert. 
In diese Erweiterung orliebt sieh vom unteren Uande aus eine koniscb vor- 
j äugte üben bei i olTene Fortsetzung des unteren Köhrenteils. Das Daromotor 
enthält nun gerade so vitd Quecknilbor, daß die bauchige Erweiterung noch 
bis d mit QuockBÜber gefüllt bhdbt, wenn man durch Neigen dos luHtnunontes 
die Torricellischa Leere vollBtilndig mit Quecksilbtsr ausgefällt hat. Zum 
Verschluß dient alsdann ein genau iu die^ Verengung bei d x>asHender Kork 
welcher am unteren Ende einer im Lichten tmgefähr l mm weiten, bei // 
«ugesolunolzenen (llasröhro befcHtigi ist. Wenn nun selbKt kleine Ltiftblaaon 
in dem abgesporrteu Teile zurüokblioben , so können diene doch niomalH in 
der DKnung bei / und durch diene in den längcjren Schenkcd den BarometorH 
aindringen. Wenn bcd steigender Temperatur das abgesparrte (iueoksilber 
dch ausdehnt, so kann es in die durch den Kork k gesteokte Glasröhre ein- 
treten. Es int dafür gesorgt, daß während des Transports die fragliche 
Glasröhre samt dem Kork k in der Htellung festgehalten wird, in welclier sie 
Fig. 461 darstellt. Holl das Instrument gebraucht werden, so wird die (juge 
Glasröhre samt dem daran steckenden Kork k in die Höhe gezogen. 

Hei manchen Uaberbarometern wird das Queaksilber, nachdem durch 
Meigen das Vakuum nahe ausgefüllt ist, durch einen Halm abgasporH. 

Wenn ein Heberbarumeter einige Jahre lang in der Beobachtungsstallimg 
hängen bleibt, ho wird die Stella das ofFenen Sobenkali, an weicher die untere 
mit der Luft in Ilerübrung stabende QueckMilberkuppa auf und ab spielt, 
lurcli anhaftende® Queokiilheroi^yd und Quecksilber verunreinigt, wa« eine 
[genaue Heobachtung sehr erschwert und cndlicli ganz unmöglich maclit. Um 
liesen übelstand zu viirmeiden, wnrd vorgeichlagan, das Haroinotcr boim 
Kiohtgibraueh so schief zu hingen, daß das Vakuum ausgefüllt wird. Man 
«vermeidet dadurch auch daii Au«- und Eiufliaßen des Quooksilbors bei Ände- 
rungen da« Luftdruckes, wodurch nach und nach Luft ins Vakuum geführt 
kvird, Diffior letzteri Vorteil geht aber verloren und verkehrt sich in einen 
^^aohtiil, wenn das Barometer täglich ein- oder mehrmal® abgeleHcn werden 
loll, da dann der Verkehr des Quecksilbers viel größer ist als bei ruhig 
längendem IristrumenL 

§ 157* Däi^ (taUßheberbarometer. Der am Sohltmso des vorigen 
Paragraphen besprochene Übelftand, daß in der Umgebung der unteren 
Suppe dai G-lasrohr durch Quackiilberoxyd beschmutzt wird, wodurch Ins- 
msondera auch am© urtrigelmißige KapülardepreiMion harvorgebracht wird, 
lowie noch ein wkh%©r Umstand haben Veranlaiiimnf gegaben, ©in Baro- 
nater zu kemitruieran, walohei di© Vorteile das Clefißbarometar« mit jenen 
les Heberbaromaters vereinigt und den obigen Namen führt. Dasselb© be- 
iltzt vom Fortinichtn Initrument© den Ladarbetitel mit dar Anhebevor- 
iohtung, iit aber dooh doppeliohenkdig, wie da« Hebtrbwömeter* Fig. 462 
:eigt ein iolohes Initrumtni nach dem System Wild-Fu«ii^), und iwor links 
lie obere Hälft© de^itlben mit Skala und Ablesavorrichtung, rächt» in ©twoi 

H. Wild: Heiiüt© Form de« Konfcrolllmi:t:miit«ro. Bulletin de FAcad^mit 
mp. de St. PIttrsbcmrgfr T. XXVIH, p. tt*i, ISIS, 


440 


jMedianik j^asrövniigor Ki>rpej*. 


11 



grüßerem Maßstabe den unteren Teil, wobei duixib teilweise Wegnahme der 
Wände die Verbindung der beiden Schenkel und die Einrichtung des Queck- 
Fig. 462. silbergefäßes sichtbar gemacht ist. 

Die beiden Schenkel Ä und B hiiugen 
an der mit der äußeren Luft nicht koiu- 
immiziorenden Erweiterung 0 zusammen. 
Der obere Teil Yon A liegt in der Ver- 
längei'ung von Ü, seine Fortsetzung aber 
ist seitlich durch 0 hindurch und hierauf 
parallel zu B fortgeführt. A und Jl sind 
in den Stablkonus BJ gekittet, über wtd- 
cben^ ein Stück w'eit hiiiauHreicht , wäh- 
rend B mit dem Konus absclineidet. 

Der Schenkel B hat unterhalb () einen 
Ansatz, durch den er mit der Atmosphäre 
kommuniziert, welcher durch die Schraube 
jS verschlüsaen worden kann. 

Der Konus B" ist in ein eisernes (»o- 
fäß J) eingelassen und wird durch eine 
ÜberfangKohraube darin festgebalten. Auf 
I) ist der Lederboutel 0 aufgebunden. 
An der Außenseite von I) ist die mei- 
singene Schutzröhre, weilche zugleich di© 
Skala trägt, angesehraubt. Auf ihr ver- 
schiebt sich die mit einem Nonius ver- 
sehen© Ablesevorriohtung jV“, welche mit 
einer Schraube zur feinen Einstellung ver- 
sehen ist Diese nämliche Ableicvorrioh- 
tung kann nach Wegnahme das Knopfes S 
' M ii IMM zur unteren Kuppe hinabgcHcboben und 

zur dortigen Ablesung benutzt werden. 
Für weniger genaue Messungen benutzt 
man bequemer ein eigenes Nullpunktvißier, 
das mittels der Schraube /i festgakbmmt 
werden kann. Man hebt dann das Queck- 
silber im kurzen Schenkel bis zu diesem 
Visier und bewerkstelligt die obere Al>- 
lesung mittels des Nonius N* 

Soll das Instrument auf kürzere 
Strecken im zusammengesetzten Zustand© 
transportiert werden, so wird das Queck- 
silber im Rohr© B ganz gehoben, die 
ÖFnung bei S verschlossen und das In- 
strument umgekehrt. 

Die Versendung des Instrumentes auf 
weitere Strecken geschieht im zerlegten 
Zustande, ohne daß eine neue FüUung 
notwendig wird. Zu diesem Zwecke wird in umgekehrter Lage nach Ab- 
nahme des Skalenrohres vom Gefäß D und nach Lösung der Mutter JB' der 
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>talilkoiui« K inltBUJut dtni hcddt'ii ain^ndcitttjtou Uöhraii huh D horauHguhuboa | 

uid nach Abnaluai^ Vi)n H das Qut'cksilbor aus dam Scluaiktd ß ubgohiHHüii, j 

vähraiid der liiag(3r(i Schoakid A gefüllt blnibl. Dit» boirlcji Uoliro werdüXi j 

lanii samt dtun Konus K abgtisundtu’t vom ührigau IiiHtrumant v(3rpa<dct, I 

lainit im Falk oines Hrurhos das auKflujß(‘ndt5 QmickHilbt^r lücdit die Metall** j 

;eik bescbiidigt. Iku der Wiedurzusammensetzung wird in iiingokebrtrr | 

Mlmnfolgtj vorfaiiron. ! 

Zujn Schlüsse s<d «rwühnt, daü Hart)m(3te3r mit anliebbanua (^i.iuMdcHilbrr 1 

lach Löw'enhorz auch olme laulerbeutfd durch Anfügung eincH driUcii 
communizh'renden Scdienkels, aus dem das Quecksilber durch Kolbcm 

irordrnngfc wird, konstruiert werden, 

§ 16H, rrüfung und Korrektion dos Karoiiieiers. (Im tun Baio- 
iieter auf seinen brauclihartm Zustand zu [irüfeii, wird man zunächst aus 
ier blanken Oherflätdie des Quacksillmrs imd dem wohlausgebilchiten MeniskuH 
luf die Rein heit des Quecksilbers schlklieu dürfen. Die Weite der 
Rrdire und die Htsstdiaffenheit dm* Ablesevorrlchtuiigeu wird dann einen Mali- 
itab über die erreiohharo Genauigkeit der Ablesung ergcdusn, Biti 
[iichtigkeit der Skala kann w*ohl nur durch IhiterHUchuug mitttds eines 
[{athetometers geprüft werden, woboi insiicsonth»re auf die richtigtü Stellung 
:kr Nullmarke zu dtu* übrigen Teilung zu achtem ist. 

Die) Yollkammenhcit des VakuumM kann zunächst annähcrtid da- 
lurah geprüft werden, tlaO man tlas Instrument vt)rHicdiiig hü neigt, daß des 
Quecksilber mit mäßiger Stärke an das verHchlüssene Ende anseblägt. Ent- 
jtcht dabei ein heller, klingender Ton, so ist dies ein gutes Ztnehen, dagegen 
seigt ein dumpfer Ton an, daß Luft vorhanden, welche den Stoß elaHÜsch 
■uifnimmt. Man wird dann auch, falb das Ende der Külire sichtbar int, cla- 
iclbst die zurückbleilionda f#uftldase btujbachteu und der Grüße nach bei- 
läufig schfttztiu künnem Je grüßer dm* Raum übm* clmn Quecksilber, jti weiter 
und je linger also dk Rühre ist, desto weniger Unganauigkeit wird tlurch 
sin kkinoM Lufthliichcm antiteban küniien. Schon aus dieicm Grunde sind 
mge Rdbrcn varwarflich. Bei Hobcrlmromeiern, darmi offmiar Scbenkal lang 
^mn\g iit, BO daß rriftn die QuioksilberÄnido durch Nacbgießen von Queck- 
lilbar noch um #in litträabtlicboB crbübcii kann, sowie bei den Anbsbiibaro- 
metorn, z. B, dam zuletzt biiaßbriabani« üefäßbarotnetar, läßt sich eina genaue 
Bestimmung des Febkrs, dar durch ainiin Luftgahalt entstandan ist, nach 
folgender von Arago*) stamminder Metboda armittelrn 

Man macht unmittelbar naoholnandir zwei sorgfiltige Ablesungen dar 
Barometarbdbe, die erste, A, bii gewübnlicbar Füllung, die zweite, naohdem 
man durch Nachfülltn oder Anhabiu das Quwksilbiir« den Raum dei Vakuums 
iiuf die Hälfte dis früheren gebracht hat I«t dl© dann abgelaain© Ilühe 
gleich BO ist der Fehler dar erstan Mesiung gegeben durch die Dißterenz 
h h\ Diese Grüße bt zur zuerst abgebsenen Hübe zu addieren, 

Die Erklärung für dieses Verfahren ist einfach, sobald man da« später 
mitzutaüende Gesetz Ton Boyle kennt, nach welchem sich die Sp^annkrait der 
Luft in damHelben Vdrhältniiia erhöht, in welchim das Volumen deririhen 
abaimmL Durch Zuiammendrüekin dar Luft auf ihr halbes Volumen wird 

Hach E4gnattU« Angab# (Eehitloti dt« »?ip. 1.,. p, 491, Anm,)» Dieselbe 
Methode wurde Tcm A. T* Eupfftr liS9 btichriebtn (Fogg. Ann, 26, 4S0), 
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ihre Spannkraft verdoppelt. Bei der ersten Ablesung war die gefundene 
Höbe li gleich der wahren Berometerhöhe h weniger der Spannkraft dor ein- 
gesperrten Luft, welche mit x bezeichnet sei, also : 

h = b ^ X ( 1 ) 

Bei der zweiten Ablesung tritt an Stelle von x der Wert also gilt: 

7i'— h 2x (2) 

Aus (1) und (2) folgt aber: 

]i — lil z=: X. 

Diese Methode gilt angenähert auch bezüglich des im Vakuum enthaltenen 
Wasserdampfes, solange davon nicht eine so große Menge vorhanden .int, daß 
sich derselbe beim Versuche teilweise kondensiert. 

Es leuchtet ein, daß man das Volumen des Vakuums nicht gerade auf 
die Hälfte zu reduzieren braucht; das Verfahren wird vielmehr noch empfind- 
licher, wenn man die Volum Verminderung noch weiter treibt. Vermindert 

man das Volumen auf des m'sprünglichen, so ist: 

Ji = h — x, W= h — naj, 

woraus : 


h — h' 



Deduziert man also bhispiels weise das Vakuum auf den elften Teil, ho 
gibt die Differenz der Ablesungen der Barometerhöhen das Zehnfache den 
Fehlers der ersten Ablesung. 

Um diese Methode genau durchzuführen, sollte das Barometerrohr eine 
Volumeinteilung besitzen. Es dürfte aber meistens genügen, die relativen 
Volumina aus den Längen abzuleiten, wobei man noch den Inhalt der Kalotte 
abschätzen kann. 

Die Korrektion wegen der Kapillardepreesion ist leider eine 
ziemlich unsichere, da die diesbezüglichen Korrektionstabellen verschiedener 
Autoren nicht übereinstimmen. Wir führen hier die aus den Beobachtungen von 
Mendelejeff und Gutkowski vön P, Kohlrausch berechnete Tabelle auf. 
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' . Bravais gibt folgeudo Werte der Dexn’ession in ihrer Abhängigkeit vom 
RaiHlwinkel (dem Winkel, den die nach außen gerichtete Tangente zum 
Rande der Quecksilberebevflächü an der Wand mit dem nach oben gerichteten 
Teile desselben ein schließt). 


Rühreudurcluuesser j li a n d w i n k e 1 


m j 

105" 

120° 

138® 

e 

0,405 

0,780 

1,188 

H 

(),2; u ) 

0,450 

0,070 

n» 

0,144 

0,275 

0,402 

1*2 1 

' 0 ,OHH 

0,107 

0,242 

14 

; 0,052 

0,101 

0,144 

1« 

1 0,001 

0,000 

0,080 

18 

0,018 

0,035 

0,051 

20 

0,011 

1 

0,021 

0,031 


Aus beiden Tabellen geht hervor, daß die Depression in Röhren von 
12 mm Weite noch die Größe von 0,1mm übersteigen kann, daß sie selbst 
bei 20 mm Weite noch 0,01 übersteigt. Erst bei einer Weite von 24 mm 
wird dieselbe unmorklich. 

Wäre die Depression bei gegebener Röhrenweite immer dieselbe, so 
könnte sie in lieobnung gebracht werden; da sie aber veränderlich ist, so 
bleibt nur das Mittel übrig, die Baromoterröhre wenigstens dort, wo die Ab- 
lesung erfolgen soll, so weit zu nobmen, daß die Unterschiede in den De- 
pressionen als verschwindend klein angenommen werden dürfen. Jeden Falls 
muß man vor dar Ablesung zur Herstellung normaler Oborlläohon des Queck- 
silbers dasselbe durch Klopfen, noch bosHor duroli Anhoben in Bewegung 
setzen, wozu die oben beschriebenen Einrichtungen geiroITon sind. 

Es könnte) scheinen, daß man durch Anwendung des lleherbaromoters, 
bei wolohem beide Bohenkal gleich weit sind, die Kapiüardeprossion gänzlich 
aliminieren könne. Dias ist aber leider nicht der Fall, weil der Meniskus im 
Vakuum stets höher ist als im offenen Schenkel, wo das Quecksilber und das 
Glai mit feuohtar Luft in Berühimng und mehr oder weniger verunreinigt 
sind» Die Depression ist deshalb am oberen Niveau stets ©ine größere und 
wird durch di© geringere Depression im unteren Schenkel nur zum Teil 
aufgab oben. 

Di© Korrektion wagen der Temperatur kommt in drei Richtungen 
in Batraoht, nämlich einmal wegen der Ausdehnung des Quecksilbers, dann 
wegen der Ausdehnung des Maßstabes, endlich wegen der Tension der 
Queokiüberdämpfe im Torricellischen Raume. 

Da wir die Grundlagen dieser Korrektionen erst in der Wärmelehre vor- 
trageu können, so beschränken wir uns hier auf die Mitteilung der betreffen- 
den Korrektionswerte. 

1. Ist die Höh© einer QuecksUbersäul© bei G = so ist sie bei 0^ 0 

= Ä ™ 0,000 l8U/t. 

2* Hat man h an einem Maßstabe gemessen, der nicht die Temperatur 
Null hat (bei welcher seine Teilung als richtig angenommen wird), söndern 
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die 'rt*iüporatur t wie das QueckBilbtu*, so ist bei AuwenduiijL^ eine.^ Mnüs 
vt>n Messing (Ausdehnungskoefli/.ient “ (),ÜC)C)0l9j 

— h — 0,000 UJ2f/(; 

bei einem Maßstabe von (ilus f Ausdehnungskoeffizient 0,(^00 008) 

//(, ~ h 0,000 I7d///. 

3. Die Korrektion wegen der Tennion der QueckBilberdiiinpfe ist ge 
fügig, sio betragt nach : 


!!;■; 

; ■ 
i'S 

l Ti‘mi)i‘ratur 

Rcguault 

B ain’u 

H»‘rt z 

» 

H J 

, .t 

i ' 

i- 

r 0 « 

0,0200 lum 

Ojtur» mm 

t»,ooM2 mm 

j;j 

! 10® 


0,0 IH „ 


s- ■" 

: tio® 

U,u:i72 „ 

0.021 „ 

0,00 i:t „ 

■ 

[ :ui« 

o,ör».*m ^ 

o,(»2H „ 



I)i(^ Zahlen von Hertz sind vom WrfHHser bestätigt wcu'den. Nel 
wir nie als die richtigen an, so kann die TenMionfikon'ektion bei den Ziii 
tmnperaturen ganz entfallen. 

Ka 1 !^! «ehr darauf zu achten, daß man die Temperatur de« Quecksi 
des Barometers richtig bustimme. Kin neben oder an dem Ilarometer 
gtd)raehtc?K Thenimmeter gibt nur dann die Tempiratur dm QuiKtkni 
richtig an, wenn m vor stclrenden Kinttüsseiu wie Wfirm«*«trahliin voti n 
tler Sonne, das Ofen«, den Ikmbachtar« iniw.» dann vor Luflntrdmungei 
schützt ist, und wenn die Temperatur der llmgebutig nitdii ra^ahü Andern 
erleidet. Man bat daher da« Thermometer immer zueri^t abzulcHen untl 
erst da« Barometer. 


Beispiele der Beraehnung des korrigierten Baromettr\«tand 

a) An einem Gefiißbarcnnettr mit Skala auf Messing 

habe man abgeksan di© Temperatur , , . , , f 20,5*^ 

Nach Einstellung da« unteren Niveau« Mtand diu 

Queeksilberkuppe bei /i 750, l( 

Di® lldhr© habe 10 mm innere Weit«, der MeniHkii« 

©ine Höhe. l 

Daraus ergibt obig© TabaUe ein® Kaplliardiii»ri8«itin . ^ “ 0,24 

Den« kt der auf 0** reduzierte und komgiirte Barometuriiandi 

b r- h — 0 , 000 16 B^/i + ß 
b ^ 750,10 ~ 2,61 + 0,20 747, 7S 

b) An einem Hoberbarometer mi btu einer Temperatur I ss -- 6^) 
abgelesen di© Höhendifferenz der beiden Kuppen . h r-is? 720,0 
Dio beiden Schank®! iakn beide 8 mm wtit, dk Höh© 

das Mankkui iai an der oberen Kupp© . . . , ssr (),t 

An der unteren Kuppe 1,S 

Nach der Tabelle eatipreeben diesen Hdbim dt® Dt- 

preiiionen 0,20 und 0,4 


0,20 und 0,4 
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Man erhält: 

b — h ^ 0,000 173 t h + 0,20 — 0,46 + 0,01 

720,00 + 0,75 H- 0,20 — 0,46 = 720,49 mm. 

I)a liäinlicli t negativ iat, so wird da« zweite Glied positiv. Die De- 
pression im kürzeren Schonked kommt in Abzug, weil sie der Depression im 
langen Schenkel eiitgegenwirkt. 

§ 151). HftrcMdiuung des IjiiftdnickoH aus dem Baroiuoterstaudc. 

Der Luftdruck wird gemessen durch die Hoho einer Quecksilbersäule von 0^, 
welche von der Erde mit jener Kraft angezogon wird, welche sie auf die 
Körper unter 45 ^ Breite in Meeroshölie ausübt. - 

An einem Orte von anderer Droifco und in einer anderen Höhe ist der 
Druck (das Gewicht) aller Körper, also auch der Druck einer Quecksilber- 
säule infolge verschieden großen Wertes der Schwerkraft verschieden groß. 

Ist g die Aocoleratiou der Schwere an dom Orte, wo der Barometerstand h 
gameHsen wurde, und die Acceloration der Schwere unter 45^ Breite in 

MaareHhöhe, ho ist der Luftdruck ™ h — • Siehe § 96. 

(M 

Diese Heduktion des BarometerstandoH auf die JSfüiunalsohwere in 45^^ 
Breite und auf die Meereshöh© ist stets da auzubritigen, wo man, wie in der 
Meteorologie die Luftdrucke an verschiedenen Orten miteinander vergleichen 
will. Man hareclinet diese Korrektion für einen Ort in der Breite (p und 
der Seehöho aus : 

r^ — ™ b (0,002 648 + 0,000 000 3140 4 

In den metcorolügisclien Jahrbüchern der meisten Länder findet man in 
naucrer Zeit überall dem Betrag dieser Sohwerekorroktion am Kopfe der he- 
treffamlan Tabellen angegeben. Eine Abweichung um 9' von der Breite 45^ 
und eine Erhebung von 42 m über das Meeresniveau bewirkt bei einem 
Baromaterntande ^ 700 mm bereits jo eine Korrektion von 0,01 mm, ist also 
ktduaswegs eine Größe, die man ganz vernachlässigen kann, wie gowöhnlicli 
geschieht, indem man die Baroraetorhöho direkt gleich dom Luftdruck setzt 

§ 160* Metallbarometer. Die gering© Handlichkeit und Kompendiosität, 
sowie di© Zerbrechlichkeit das Queoksilberbarometers haben zur Konstruktion 
von Imftdruokttiessern Anlaß gegeben, welch© kein Quecksilber enthalten, 
sondern nur aus festen Metallteilen bestehen und deshalb nicht sehr passend 
Metallbarometer genannt wurden, Andere Bezeichnungen sind Aneroid, 
Holosterikbarometer. 

Aneroid von Bourdon. Wenn eine aus dünnem Metallbleoh gebildete 
Höhre von abgeplattetem Querschnitt und ungefähr so gebogen, wie es 

46B daritallt, überall hermetisch verschlossen ist und nur durch das 
Röhrchen r mit der äußeren Luft in Verbindung steht, so wird sich das 
Rohr stärker krümmen, wenn man durch das Ansatzröhrohen r die I.<uJt aus 
dam Inneren herauszieht, es wird sich dagegen mehr streoken, wenn man die 
Luft im Inneren komprimieri 

Es läßt sich dies leicht zeigen, wenn man die Vorrichtung Fig. 468 
durch das Röhrchen r mit einer Luftpumpe in Verbindung setzt; sobald man 
evakuiert, nähern sich die Hörner a und K Setzt man dagegen die Vor- 



ander, wenn die Luft ini Inneren Terdichtet wird. 

Dieselbe Wii'kung, wie eine Druckvermehrung (Verminderung) im Inneren 
bringt eine Druckverrainderung (Vermehrung) von außen hervor. 

Wenn das Rohr, Fig. 463, luftleer gemacht ist, so wird seine Krümmung 
doch noch mit dem Luftdruck variieren, dagegen werden Änderungen der 
Temperatur keinen oder nur noch geringen Einfluß haben. 

Fig. 404 stellt ein möglichst einfach konstruiertes Aneroidbarometer 
nach Bourdon dar. Die nahezu kreisförmige, luftleer gemachte Eöliro ist 



in ihrer Mitte bei JB^ mf die Bodenplatte des Gehäuses befestigt, Im übrigem 
aber ist sie frei. Wenn der Luftdruck almimmt, so entfernen iich die fraian 
Enden Ä und C des Rohres voneinander und bewirken dadurch mittels dar 
Metallßtäbohen CI) und AE di© Drehung eines Hebels, desHen längerer Anu 
mit einem gezahnten Bogen ik endet. Dieser bei abnehmendem Luftdruck 
nach rechts gehende gezahnte Bogen greift aber in einen Trieb ein, auf 
dessen Achse ein i^eiger befestigt ist, der sich nun nach der eiitgagengesetzton 
Richtung drehen muß wie ih Wenn dagegen der Luftdruck zunimmt, so 
krümmt sich die Röhre stärker, und die Spiralfeder h kann di© Aohse äm 
Zeigers wieder zurüokdrehen , so daß also die Spitze desselben iich bei 
wachsendem Luftdrucke nach der Rechten bewegt. 

Die Skala dieses Instrumentes kann natürlich nur durch Vergleichung 
mit einem anderen Barometer graduiert werden. 

Um das Rohr luftleer zu machen, verfährt man auf folgend© Weise j 

In der Art, wie es Fig. 463 zeigt, mit einem Röhrchen r von Zinn ver- 
sehen, wird das gekrümmte Rohr mittels der Luftpumpe evakuiert und üs- 
dann das Röhrchen r nahe an seiner Ansatzstelle fest zugedrüekt, ab- 
geschnitten und dann verlötet. 

Aneroid von Vidi, Fig. 465. Der Hauptbestandteil des Apparate» 
ist die luftleere Metalldose JT, deren Deckplatte zum Zwecke größerer Bewag- 
Uchkeit kreisförmig gewellt ist; die an der Bodenplatte des Apparates mittel» 
der Träger E befestigte starke breite MetaRfeder P ist mit der Mitte de» 
Dosendeckels bei M fest verbunden. Der Luftdruck sucht die Bote einzu- 
drücken, die Feder P wirkt diesem Drucke entgegen. Zwischen beiden 






blüü)t, Jo größer dor Luftdruck ist. Aller übrige Meohauismiis dient nur 
da/u, die Bewegungen der Mitte des Doaendeckels , bzw. des Bügels J?, in 
geeignetem Maßstabe sicktbar zu maoben. Steigt der liuftdrnclc, so sinkt P, 
sowie dessen Verlängerung l, dor Hebel mr wird nach i-echts gedreht, hier- 
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durch die Kette s nach rechts hin nachgelassen, was weiterhin eine Drehung 
der Zeigerachse nach rechts, also ein Fortsohreiten der Zoigerspitze auf der 
Kaudskala im Sinne wachsender Zahlen zurFalge hat. Eine Spiralfeder sorgt 
dafür, daß die Kette s gespannt bleibt. Sinkt der Luftdruck, so wird die 
Kraft dor Feder P überwiegend, M, 1, w rücken in die Höhe, der Hebel rm 
wird nach links gedreht, die Kette s nach links gezogen, folglich auch der 
Zeiger nach links gedreht. 

Die Skala sollte so angefertigt sein, daß die Ablesung am Instrumente 
den Luftdruck in Millimetern Queoksilberstlule ergibt. 

Dies ist selten genau der Fall. Gewöhnlich zeigt sieh eine Differenz; 
aber auch diese bleibt bei versohiedenam Werte des Luftdruckes selten kon- 
stant. Die Elastizitftt einer metallenen Feder ist ntolich keine ganz kon- 
stante Kraft, sondern einmal Ton der Temperatur ahhtagig und sodann bei 
einseitiger Inanspruchnahme im Laufe der Zeit etwas naohgebend (elastische 
Nachwirkung). Infolgedessen geht z.B, beim Vidisohen Aneroid ^e luftleere 
Büchse nach und nach etwas zusammen, so daß dasselbe allmählioh zu hohe 
Drucke anzeigt. Was den Temperatureinfluß betritt, so suchen gute Fabri- 
kanten dem Naobgeben der Büchse hei höherer Temperatur dadurch zu be- 
gegnen, daß sie noch etwas Luft in derselben lassen, deren Ausdehnung dann 
jenes Naobgeben kompensiert, t. Wild hat mehrfach bei Aneroid^n von 
Naudet u. Oo. in Paris, sowie bei Tasohenanerolden englisoher Fabri- 
kanten ToUstündige Temperaturkompeasation konstatieren können. — Im 
allgemeinen ist also bei Aneroiden stets eine Untersuohung über den Tempe- 
ratureinfluß und eine Verifikation der Druokskala nötig, letztere soU sogar 
Ton Zeit zu Zeit in betret des absoluten Wertes wiederholt werden. Wie 
beim QueokaSlberbarometer , so hat man demnach auob hei den Aneroiden 
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dureiiwt»^ eine TenipiTaturkurn'ktiuu, <^twE liUült Üoiiuktiou auf 0" 'i’tnu- 
peratur, und f*ine, Jur*i.Htf*ii?4 mit t!«-m Stiuidt* t‘twa« variimmcli^ 

iiiiine»ntiich aber üti-t« im Lauft? iIit Zeit Hieli veräittlerntiu Korrektion anzu- 

briti^eiu Kndlieh muü (iarauf aufiuerkmiiii iremaoht wanlen , ditü wegen 

der olaBtiBehen Nacliwirknng bei ra?^t*hi*n Aiidenuigtui de?^ Ururken, wie z. li 
beim Aufstieg' auf einen L'ere oder im Hallun die Aiier iddi* nur tinter gan« 
boBunderen VorsirlilBiuaOregfdn brauebbare Angsiben iimehan. Lagegen sind 
ihre Angaben iiri iivgmimtiz mm QuectkilllterlmronHder uimbhangig vtni der 
(iröbo der Stdivverkraft. 

§ IGl. Barometer zur vergrBierteii Aap:abe der Varlalitmea den 
LuftdruekeB. Las (Lnviebt der litinm^jdiariitdien f aiftwiule» wekha nirh ülier 
tiiiiH befindaL i^i durch rrimncherlei KinfüiiHia bedingt Ler beittndige Wecbael 
(b^r Temperatur, die Windts cUe veränderliche Menge di?r in der Luft vcu’- 
breiteten Wniierdäuipfe fuhren fortwülirende Andertmgön 
den Luftdruckaa mit iiali, welcher auf däi Biircnuetcr 
wirkt. iMan begreift dernniirh iebr wohl, daÜ die Baro* 
lueterBihiie an einem und denmidb«m Orte nicht itationilr 
bleiben kann, und dab i^ie mehr oder weniger Inahititemla 
Vfiriationen erleidet In uii»erwn (legenden f.» B. vergeht 
fiiKt kein Tag, an W"fd*d«em der Itfinimeteriland »ich nicht 
uni einige Milliriieter laidert«. Im iintanäßheidct 

man /.weierbd Arfen von SehwÄiikmigen de# Barometeri, 
luimlieli peritidimehe und fttfiillige ^t’hwiiukunge«. IHe 
«■^fstoreri treten regehiniBig Iwstimmleii Zeiten m\ und 
halw^n eine knimtaiile GröBt?; diu let^t^reii hingegen sind 
tmregelruäPig, ici daß toan %rtKler ibrti Zeit noch ihrtGrtdli 
voraiiii4ß|irri kann. Mit cliem?» Kricfmiiiungeti bi«?hllftigt 
»iidt die Metianridng». 

La diii Vanatbn«in dei Barom^lw^tmtide« tu damtelbeu 
Orte nicht ««hr l»d«titeiul iind, «o bat mtii »ich viel Mllhi 
gegfsWri, diesi Hchwaiiktiwf«» d#m Augu tuerklicbir 
inteheti. Wir w'olku hi§r idtiige »okli# VurrkhlttUfin bi* 

IrÄdilifU. 

Fig. 460 it#llt #iu von Htiyf^ni kufwtriiifrtai Ikro- 
unföt^r dar. Ilk Biirnmettrrnhre a iirwidt#iri lich dmn bei 6, 
w« iieb dii Tiirrietllitche Ifttm Mindiit und imttu imi r, wo din# Flüttig* 
k#it von gtringisrim «pniiftseh#» Gewicht auf dia»Q«#§kiilli«r iii 

Dm GtfÜI c gibt in tiut oImo Kdhre d ttbtr, m) daß di® kkhtcri 

Flüi»igk«ii| ttwa gtfÄrbt©» Wastar wl#r gtlirbitr Wmngmi^ dm obtreu 
Teil Toti ß ttud d#«. unterta wm d fftllt 

■ Dti G#fäß biii b Imh# gkiehen I)urchtiimt#r wt« dm b«i ei dat Ikthr 
b#i d habt aber «intu nmal kkiuer«» Qtttmdmitt Wtuu di« C|u«k»Ub«r* 
»ättli in b um X mm linkt, »o itoift d®r (^m^ökuilbtripinf«! !n e um ebiuitr* 
tkl, dk farbig« Flüigifktit in d«r Rdhr« d abtr um mx mm, di# Hßh» dar 
farbigen Flügsigktit bat alio um {fi«— l) x mm auf tuommen. Eint (#” l) ^ mm 

^ (|f| imm» 3 } ^ 

hohe Sftui» dieser Flftssigkeit drückt ebenso stark wie eine i«~™~ mm 
hohe Qnecksübers&üle, wenn « die Zahl ist, weiche aogibt, um wievielmal 
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das spozilischo (rewicht dor farbigen FlüSHigkoit geringer ist als das des 
Quf3cksill)ers. 

Wenn also das Quecksilber in b um a^inm sinkt, so ist 

^ , n — 1 

y ~ 2x + — 7 — X 
s 

die Hohe einer Quecksilborsäule, welche der Abnahme des Luftdruckes ent- 
spricht Aus dieser (lloichung ergibt sich: 

• 2 8 n — 

Es sei 55. B. der Querschnitt der Röhre d 20 mal kleiner als der von h 
und c; fernor sei die farbige Flüssigkeit Wasser, also 13,6 mal leichter als 
Quacksilber, so ist n = 20, 8 ~ 13,6 und also: 


13 , 6 ?/ 

2 . 13,6 + 20 


0,294?/. 


Fällt ein gewöhnliches Barometer um ?/inm, so fällt also das Quecksilber 
iu h um 0,294 ?/mm, die farbige Flüssigkeit in d steigt aber um 20.0,294?/, 
also um 5,88 ?/mm. So oft also ein gewöbnlichos Gefäßbaroineter um 1mm 
steigt oder fällt, wird die farbige FllUsigkeit unseres Barometers um 5,88 mm, 
also fast 6 mal so viel, fallen oder steigen. 

Ein Bolobes Barometer kt sehr 'zweckmäßig, wenn es sich nur um die 
Beobachtung der Barometersohwankungen und nicht um genaue Ermittelung 
dar absoluten Barömetarhöha handelt Die Skala, 4^0^ 

welche hinter der Röhr© d angebracht ist, wird am 
besten so angefertigt, daß man emen Punkt nahe am 
oberen und einen nahe am unteren Ende derselben 
durch Vergleichung mit einem Normalbarometor he- 
»Ummt und den Zwischenraum ©inteilt. 

Hook©« Radbarometer, Fig.467, hat folgende 
Einriohtung: Auf dem Quecksilber im offemm Hchenkel 
dm» llebarbarometers iohwimmt ©in aieernes Gewicht ; 
von diosem Gewichte gebt ein© Schnur über eine Rollo, 
welch© auf der anderen Seite durch ein etwas geringeres 
Gewicht geapannt kt An der Achse der Rolle ist 
©in langer Zeiger befestigt, dessen Endpunkt also 
©in®n großen Weg durchläuft, wenn das Quecksilber 
nur wenig iteigt oder fällt und dadurch die Rolle 
dreht — Zu genauen Messangen kt begreiJlioher- 
wtk© auch ©in solch©« Instrument nicht m ge- 
brauchen. 

Hon ein© Vergrößerung der Niveausohwankung gegenüber den Angaben 
(dnm Quecksilberbarometer» ^u ensielen, hat man mehrfach vorgesohlagen, 
statt des Quecksilbers im Barometer ©ine spezifisch leiohtere 
Filii iigk eit anzuwanden, die dann im umgekehrten Verhiltnk der spezi- 
ftsohen Gewichte größere Schwankungen aufweken werde* Eki solches Baro- 
meter iit z. B. das von Jordan für da« Observatorium in Kew konstruierte 
Glyzerinbarometer. Da da« spezifische Gewicht des Glyzerins lj20 kt, 
B& werden in einem iolcben Barometer die Niveauvertoderungen des Glyzerins 
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im jLrt*sclilossi‘m*ii 


Schoiikül 


^ 3 ,() 




alstt meJir als 


in mal i?ruüar sein alw 


dio gleich zeitigen eines Quecksiil>c;rl>aronu‘tm*s. 

F. KohlrauHch hat auf du^ Achst^ des Zeiger- eines Aneruids einen 
kleinen Spiegel aufgesetzt und die Ilewt'giing dieses miltcd- d<*r l*oggan- 
dorffschen Ablesung durch Fernrohr und Skala (sielu' ij 17) benbacUtet, wu- 
durch eine woitgelumd <5 Vergröljenmg der Angaben erzi«*lt winl. 

Über InstruiJiente , wtilche iintt'r \f«rw(uiduug sei es von hbiecksillier-, 
sei es von Metalll»aroniet('rn die Barouud(a>tände nedstens avndi in ver- 
gnißerteiu Maßstabe kontinuierlich selbst atifzeichnen, <ii«* sog, Baro- 
graphen, werden wir besser in der Abhdlung MeteornIogi(‘ Nitheres arigabeö» 
da sie ImHonders für dieses Wissensgelnet wichtig dnth 


§ 1B2. Wirkung (lo.s liuftdrucke.s auf deu lueuselilichoii Körper* 

Da dio Oberfläche den mtnmchliclien Korpora hei einem l''.r\vnc;lisenen weit 
mehr uIh 1 qm heträgt, so int der Tolaldrue.k ihm Luft auf dre^e Oberlläche 
sehr hedeutend ; er heträgt ungeffihr daa Oewieht von ladOO bin ßddOCIkg* 
Kh k()nute daher die Frage erhoben werden, wie m es kcjnant, daß dar 
menschliche Körper unter einer aolchen Last nicht (‘rdrückt wcrcle. Die BIr» 
klärung ist einfach dioHo , daß die fcHten, nicht holden leih* de« Kör|»erg« 
z. Ik die Knochen, einen noch größeren Druedi auahnlten k(»nnl[mi, elwiw 
könnten dio tropfbaren FlüsHigkeiten noch größerem Drucke 
werden, ohne merklich koinprimiert zu werden. Die mit i,ufi angefulit#m 
Räume endlich w’erden dcsBlmlb nicht eingedruckt, weil der Druck iiu 
dernelbon gleich groß ist wie der von außen, 

ICö bleibt <lenmach nur noch etwa der Zweifel zu helaui übrig, ob nicht 
die zarten Häutchen und (lowtdn*, w*elciie die Hüllen der eiirzehum Hefäßcihen 
bilden, durch einen so starken Druck Not leiden müßten. Vnn einem Zar- 
reiß an der zarten (tewebo kann aber koine ifede Hcin, weil der Druck 
gleichmäßig von beiden Seiten wirkt; luu idier die üauteben etwa zu ter* 
cjuotsch an, kt der Druck nicht stark genug. Ibi e« juch ider nur um 
kleine Defäßchan handelt, so kommt auch nur der Itruck in IhdrHcld, der auf 
die kleine Oberfläche derselben wdrkf; auH der cdiigen 1'iibtdle aber kann mm 
«ntntdnnen, daß der Luftdruck auf eine 1 «|c.m groüii Cil^erfbu be nur ungefähr 
einem Kilogramm entspricht, auf 1 (pnu^ nur <lem (tewirbte von imgefilir 
D)g gleichkommt. 

Wenn man den Imftdruck von irgend einer Stelle de« Kcir|»or« entw€«|#r 
mit Hilfe eines Hohröpfkopfe« oder einer Luftpumpe wegnimmt, «o wird d«r 
Inhalt der (tefäßchan ein Hestrelum gtdtend machen, nivh aUHZudtfhtieti, 

Wie wichtig der Luftdruck für dio Oktmomie der Kraft« di?« 
litihen Körpcu’S ist, haben die klaHsischeui llutersuclnuigen d#?r (rebrüdlpr 
\\*eber gezeigt. 

Betrachtet man das Knotdiengerikt des iiiensehlichcui Körp*’r«* iO 
man an jeder Feite des Beckens eine apkgelglattis mit einer «chlüpfrif« 
Flüssigkciit benetzte Vertiefung, die Pfanne, in welche der kugelförmig 
Kopf des SeheTikelknochans genau hinein|>aßt, wie man dies in Fig. 4BB dem!** 
lieh sehen kann, welch© das Becken mit den Schenkfdknocheu darÄtellL 

Der vordere Teil des Becken« und der beiden Sehiniktdktqifö i«t im 
Fig. 4B8 flurcdi einen senkrechten Schnitt weggenomimen , liamit man 
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kann, wie dit^ Schtmkolköpri* in dmi 1‘i‘annon witmi; da Hicli nun der 
Sclienk(ilkopf in der Pfanne nach alhm Seiten Icdcht drtdien läijt, «o l}ügreift 
man, daß das Ikdu nach allen Seiten hin bewoglicdi lat. 

Uaa gaii'/o (iulenk ist durcli ehn« Ka|)soliuoinl)ran üingeluillt, welche, 
das Becken mit dem Sehe/dcelkepfe verbindend, an dem knöchenieii Prarmeri- 
raiide und am llala(i dea Sclnadctd- 
kopfea angt5waehB('U ist. 

Wenn inaji anf einem Ihjine 
stellt und das andere nur st) viid 
kriimiut, daß oa hilngi, ohne den 
Boden zu laualhren, hu kann man 
mit nngenuän geringer Musktd» 
anstrengung das liiiiigende Hein hin 
und lier Hchwingeu lassen. Wiilirend 
(las B(‘Ui so schwingt, sind die 
Muskeln, welclio das Ihndiini mit 
dom Schenktdfaum» V(?rliindon . ganz 
Hchlaff, und (hiraiiH gedit. Bc.lmn her- 
vor, daß diese Muaktdii ea nicht sein 
können, wcdclie das sohwelxmdo Bein 
tragen. Die (hd)rüd{*r Weher halien dien auch durch den Voimich iiachgovviesen, 
indem sie an tnnmn Iitdelinntn alle MuHkedn durciiHchnltiou, welche den 
Schenkel mit dem Bo(*kon vorldndem Ban fnu seshwehonde Bein Hol nicht 
herab, wie uh der Kall gtnveseii wilre, wenn es im laühen dureh die Musktjln 
gotragfui wurde. 

Auch die KapHelmemhrati wurde dut'chscdinitBui , und das Bein fiel 
nicht henti). 

Wurde dagegen dundi das Ihudicii hindnndi mitten in die Prannu ein 
khnries liO{’li gebohrt, Sf» del das B<dfi in dcunfadheii Augenidickf« herab, ln 
welchem du^ Spitze des Bohrers dit^ I^faiine eben durc.hhrodien hatto und dun 
SohenkelkopF noch nicht herührtj*. Al« dc'r Sclnrnkelkopr nun wi(Hl('r in dit' 
Pfanne hineingeHcliolsm wurde, mu daß «eine Kug(dil/lelu' whuhu* g<mau ndt 
(h‘r Kiigtdliäche d('r Pfanne in BeriUirnng kam, und man daun da« Loch im 
Ih‘ckeri mit. dem Finger zuldelt, wunh' das Bein aindi wituler durch den 
lairtdruck getrag<‘n; e« fhd aber «ogleicli wied('r ln<rah, «uhald man d<m 
Fing(»r wimh’r von tiem Lecdie w«»gruthin , so daß du' Luft von olam (dn- 
dring(m könnt*». 

Daraus folgt also, daß der Iaiftdini(d< es int, (lurcdi W(dcli<m das Be*in am 
Mecken fc»Hig*‘halteri wird. Di<'H dürft*» uImt nicht; in dtu' Wtuse mißverHianden 
werden, als hilttc» infolgedess^en (h^r Menatdi das (»ewitdit d(^s gediehenen Ihdiien 
ül»(»rliaupt nicht zu tragen. Ms kt irrdg(»rweiHo verHUclit worden, die Kr« 
müduTig d('H Körper« lad (l«*r Bewtidgung hahm» Bt»rge auf die Verringerung 
d(^H laiftdruckf'H ziirückznführen, dtu* infolgi'dewHcm die» MuHkeln, die das Ihdn 
triLfjron, weniger zu !iriterHtüfesjt*n verniöge, Ka wäre clioH ein ähnlicher Irrtum, 
wi(' (‘twa der, wenn man glaubte, nian «»rspare mch das (lewicht eineH Korhea 
zu trägem, wenn man diesen, statt ihn in dc^r Hand m halten, an das Mand- 
gelenk angohundan tragen würde. Hierdurch können offenbar nur jene 
Muskeln onilastet werden, walcha den Zusammenhang zwischen Korb und 
Arm lierzustellan haben, nicht aber die übrigen Muskeln, welche den Körper 
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mitsamt dem Korbe zu tragen liaben. Die Arbeitsleistung dos oVIonschon 
im ganzen ist genau dieselbe, ob er den Korb angebunden oder in der Hand 
trägt; also auch, ob das Bein durch Muskeln oder durch Luftdruck am Kfirper 
festgehalten wird. 

Wenn wir oben nach gewiesen haben, daß der Luftdruck dem ineiiHcdi“ 
liehen Körper keinen Schaden zufügen kann, so ist di(?s nicht mehr gültig 
für die Veränderungen des Luftdruckes, insbesondere, wenn sio rasch (er- 
folgen. Nimmt der Luftdruck so rasch al), daß die Luft in den Ilohlräuiuon 
nicht Zeit findet, sich durch Kanäle oder Poren mit der äußerem fjuft ins 
Gleichgewicht zu setzen, so übt sie einen Druck auf die Gofäß«' aus, widchor 
Störungen des Wohlbefindens verursachen kann. Ks cirkUlren sicdi dadurch 
die Atembeschwerden hei Besteigung hoher Berge, das IlervorHtnjmen von 
Blut aus Nase und Ohren bei Luftschiffern, schmerzlichi* Kinpfindungon bei 
Änderungen der Wittorungsvorhältnisse. 

Außerdem hat die Verminderung des Luftdriudces (un(^ ähnliche physiolo- 
gische ^Wirkung wm eine Verminderung d(^s Saueratoffg(»h altes der Imft. Die 
Absorption des Sauerstoffs durch das Blut in der Lunge hängt nämlich von 
dem Partialdrucke desselben (d. i. dom Drucke», dem der Sauerstoff allein ohne 
den Stickstoff aiisül)t) ab. Dieser wird ahm- durch Verminderung dem Total- 
druckes der beiden Gase e])enfalls vermindert, so daß also in die^Hor Hinsicht 
verdünnte Tmft wirkt wie aauerstoffärinere. Hieraus erklärt sich auch die 
günstige Wirkung des Kinatnums von in Schlüiichtm initge*nonuuentnu Sauer- 
stoffgaa durch die Luftschiffer. 

Auch die Luftverdichtung, welcher beiapielsweuHt» die TaurLer in der 
Taucherglocke in größerer MeoroBtiofo aungesetzt sind, hat BWrtmclen Kinfluß 
auf den Organismus, der \mi so merklicher ist, je rascher die Ve»rdii'htung 
erfolgt. (Caisson kraiikht3it bei Arbeitern unter Wasser.) 

§ 163* Das Gesetz von Boylo (Marioite); Iloduktlon eines 
Gasvolumoiis auf Normaldruck. Wenn man ein Gas oder OaHgomiHch, 
z. B. von einem gegebenon Volumen V und einem Anfangsdruck P durch 
Kompression oder Expansion auf ein anderes Volumen T' bringt und dafür 
sorgt, daß die dabei eihtretenden Änderungen der Temperatur wieder auf- 
gehoben werden, so daß also das Gas nachher wiederum diosclhe Temperatur 
hat wie vorher (isothermisohe Kompression), so gilt, wenn/"' den neuen Druck 
des Gases bedeutet, mit sehr großer Annäherung die Proportion; 

V: y' = . p, 

woraus auch folgt; 

VP — V'P'. 

Dieses Gesetz, welches zuerst von H. Boyle 1662, dann nachinab von 
Mariotte 1679 ausgesprochen wurde, ist bisher in Deutschland und Frank- 
reich meist unter dem Namen Mariottesches Gesetz bekannt gewesen. In 
“Worten ausgedrückt lautet es: Boi gleicher Temperatur verhalten sich 
die Volumina eines Gasquantums verkehrt wie die Druckkräfte 
desselben; oder: Solange die Temperatur eines GaHquantums die- 
selbe bleibt, ist das Produkt aus Volumen und Druck desealben 
eine konstante Größe. 

Um dieses wichtige Gesetz durch den Versuch zu beweisen, nehme man 
eine gekrümmte zylindrische Röhre, deren kürzerer Schenkel oben geschlossen 
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afc, wälirend (li‘r liingurc» H(duuikel olTciii bhübt, *1 GS , und wudcbo auf 
lineiii btdVsti/jft inU Man zu Anlauf^ nur \v<uiig (^Jut^ckBÜbur nin, 

leigt) dann dnu Apparat (du wenig, damit (d-wan Luft auH dom küryau’on 
jcbenkol ontwoicdit ; so kann man es bu(dit dabin bringen, daß das Qii(‘nk- 
ilbcr in Imidcm Si;lu.mk(dn gloicli lioob ntobt, Fig, 4 70. Alsdann ist die 
n dem goKcblossenon Scdumktd abg<tsperrto Lu fl gmuiu dmu Drur.ko do-r 


Fig. 47u. 
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Fig. 471. 

•1 


H 


M.^ 4 M 


A 


Umospbäi'i^ ausgoBidzt. 
xießt man nun von 
leuein Queoksilbor in 
Ion offonon Schenkel, ho 
viril der Druck , den 
lie eingi‘.H(diloBKen(i Luft 
lUBZubalten bat, ver» 
neiu't, sie wird dadurch 
tuf einen kleimu'en 
■iaum zuBammeng(?])rtdit. 

A^eiin dan QueekHilbcr 
m kürzeren Sohimktd bin 
luin Punkte» N\ Fig. 471, 

(oatiegen ist, webdier 
ucli in der Mitti» zwi- 
udien Af und dmn (lipfel 
4 der gesobloßBcunm 
döbre bedindot, tu» Int 
lie Luft auf die Hälfte 
lireH vorberigi'u ^Volu« 
nens zuHamnuingepreßt ; 
jezeiebnet man nun auf ilem längeren Srhmi* 
j.ei dtui Punkt N\ wtdeher mit N gleiche 
döhe hat, und mißt man dann, wie hoeh 
las CiiK'ckBilbor «ich im längeren Sclietikel 
loch über arhebl, ho fhulefc man, daß die» 

[löhe dieser QueckailberHlule genau der liaro- 
netorböha gleich int; die in denn kurzen Rcdin» 
ibgeHohloHHona Luft hat tlemnaah jetzt einen 
[)niok von zwei Atmosphären auszubalten. 

Solche VerBuebo kan« man mit verHobiedemm Drucken wiederholen. 
Stets erhält man den auf das abgcisporrte (las auHgoübte« Druok, indem man 
m der NiveaudilTerenz de« QueakeilherM im uffennn und geHcbb^sHonon Höhonkal 
lie Höhe den Üaromoter« addiert. I)ie «o ermitteltau Drucke wordan den zu* 
(ohörigen Werten dm (iasvolumen« nabe verkidirt proportional mun. Die 
»twaigen Abweißhungan sind meist TeinperatureinflÜHstm zuzuHcdindbett, Da« 
Sa« wird nämlich duroh die Kompreflöion erwärmt, man muß daher abwuHen 
:>ig ©« «ich wieder auf die uriprilngliche Temperatur abgekühlfc hat Ei ist 
:iequem, wmnn der Apparat, Fig. 4611, mit ©inam Hahn am Ende der ge* 
icblogsenen Röhre (aim Hlas oder Stahl) und mit fdnem ©hongolohen zum 
iblassen des Quacksilbera aui dem Apparate an der tiefiten Stolle varaehen ist 

Um das üaHetz von Boyle auch für Drucke unter einer Atmo«phära 
laohzuwaisen, kann man «leb da« Apparate« Fig. 472 bedienen. 



endet und unten geschlossen ist, wird in einem Gestelle, wie es I‘'i/:^- 47 2 /.eigt, 
so angebracht, daß sie vertikal steht, und dann ungefähr bis xiiir Höhe hh 
mit Quecksilber vollgegossen. Nun füllt man eine Barometerrrihro, wie zum 
Torricellischen Yersuche, mit Quecksilber, jedoch nicht ganz voll, sondern 


Fig. 472. 


yiix. 
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nur so weit, daß noch etwa 5 bis 7 cm nicht mit Quecksilber angofiült Miml 
Kehrt man die Röhre um, nachdem man die Örfnung mit dem FiuKor Re- 
schlossen hat, so wird die Luftblase in den oberen Teil der Röhre hiriauf- 
steigen. Wenn man nun, wie bei dem Torricellischen Versuche, das untere 
Ende der Rohre in das Quecksilber des Gefäßes ah taucht und dann den 
bmger yon der Öffnung wegzieht, so wird die Quecksilbersäule im Barometer- 
rohre bis auf einen bestimmten Punkt fallen. Man wird aber sogleich 
bemerken, daß der Gipfel s der Quecksilbersäule nicht so hoch über «»steht 

Lutt befindet und kein Vakuum wie beim Barometer. 


(u‘s«‘t5!: ViHi Hoyh* M :i r i •• u.i* ). 




Wenn inan dit^ U'dire. niederdiaickt, so tlaü sio wtüUM' und woitor in das 
Qiu-'cksilbt'r d(*s Uulinjs r ldnabr(*ichi., so wird das Vobnmni dar oben oin- 
geschlüssenau lail't. iiiimor khjimn*. Mau driiokt nun die Ibdiiai so weit hinab, 
daß das Quecksilber in derstdlMui genau in dei' IIöIki d(^s Quee.ksilbors^uogels 
nv stidit; in di(‘sein Falle sieht dio abgesperrfce Lid’t gtnian iinttn’ dem l)riiek(^ 
einer Atmosjdiilre. 

Dio Länge der al)ges|jerrt<'n liurtsäuhs welche dem Drue.ke <dner Atmo- 
spliäre ausg(^setzl. isl, wird nun geiuesHcui; sie sei glcicäi V, 

Zii^ht man nun das (Dasrohr wicaim* in die Uölu', wobei man m<‘)gli(diHt 
vermeidtd, die abgeH|»('rri.e Luft durch Berührung mit d<‘r Hand zu (jrwhnueri, 
so vmuiKihrt sicli das Volumen dcTHtdbon, und gbdchzeiiig erlnd)t. sich die 
Qm^cksilberku])p(’ um eine gewiHse Ilfdio li id)er de.n S])iegel niu Der Druck, 
unter dem jetzt die Luft atidit, ist gleie.h dem Lufltlriudct^ wenigcir (hun 
Drucke der Qmmksiiberaäuh» h. Bezeichmm wir das zug^cdidiuge Volumen 
der Imft mit den Imftdruck mit //, ho muß flor VerHucli beBiätigen, daß 

F: r' = II U:JU 

(lonHtdben Vm'su(di kann man daun bei verHcbie<bmeu Krbcibungeii des Uobrt'H 
wiedc^rholen. 

Die lieiden Apparate, Fig. 4()9 und k'ig. 472, Bind mit Vorteil (^raetzbar 
durch den in h’ig. 4 7B abgebildelen Apparat. Deraelbe bestellt aus (dner 
Sliult‘ mit Dreifuß, welche an der WirderseiU* (diien Maßstab, der nach Milli- 
metern geteilt ist, trägt. Hin einfacher MeohaniHimis gesiattot, zwei Träger 
vertikal zu vürHclutdam und nach liedürfiiis feHtzuHtellen, an w<dcho zwei kurze 
Htähierne Rohrstücke angcBchnudit sind. 

In das reohtsaeiiige dieser Uohrstüoko ist von oben eine offene (ilaaröbre 
li eingekitiei, von unten ein KautHchukscbbuiol» H angebunden. Das andere 
Hohrstück ist unten mit dem anderen Ende deHselbeu Schlauoiies verbunden; 
oben trägt es udUfda konistdum AnaatzeH und Oberwurfscbraulic^ u (dn mit 
Halm versehtmtm Stahlrohr, ln wudolieH ein olsm gescddoHHencH, mitVoluuum« 
akala verseheneH (ibiHndir A oingcddttet ist. Man füllt das (»luHrohr A bei- 
läufig zur Hälfte mit Luft, zur andenm Hälfte udt (^uecksillau*, befeHÜgt die 
Überwurfsahraulm auf dem mit QiUKikHtlber angcdüllten Schlaucbo und gibt 
nun zunacdiftt flen beiden Trägern eine solche llolu^, daß das Niveau btdder 
Quecksilberkuppttn gleich hoch steht. Das abgelesene Liiftvoluimm V ent- 
Hpricht duiui dem Atmosphärendrucke //. Hebt man dann cRe Röhre li ochu* 
Bötiki dieselbe, so cwhillt man eine Drtickdifferenz de« QuiudiHilbm*« h\ bzw. 
— /F', wobei wir einen Oberdruck auf der rechten Seitti positiv bezfnoluien. 
Sind die dalmi fdigelasmien Volumina F' und F'\ hu muß sich bestätigen, daß 

Vt V' r- II F h’ :// 

F: II /d'://, 

Krsetzt man clie rechisstdiige (llaHröhre durch eine oben mit Stabihahn 
oder GbiHhahn varsehena, um 7HBmm längert^ Röhrcs, so kann man den Luft“ 
druck U durch den Druck einer äquivalenten (^.ueckiilbersäula arsetzen. 
Man «aukt zu diesem Zwacke das Robrii, bis alle Luft au« demselben durch 
den geöffneten Halm vollständig entwichen ist, verHchließt dann den Hahn 
und verfährt wie früher. Mau beobachtet dann direkt dia Üborhöheu 
JI + h' und II — A". Das Rohr if spielt dabei offenbar die Rolle des Baro“ 
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meters. Für genauere Ver.siiclie müßte es freilicli auch wie dwacn ganz liift- 
frei gefüllt werden. 

Um das Gesetz Ton Boyle für Drucke zu prüfen, welclie zwei Atmo- 
sphären übersteigen, muß man sich stärkerer Apparate und ludierer Queck- 
silbersäulen bedienen. Fig. 474 zeigt die Abbildung eines Holclven, wie er 
in der mechanischen Werkstätte zu Genf konstruiert wurde. CÜ mt ein 
starkes Glasgefäß, welches oben luftdicht geschlossen und zur Hälfte mit 
Quecksilber gefüllt ist. Die llöhro t geht fast auf den Boden des Druck- 
gefäßes C, in welchem sich über dem Quecksilber Wasser oder Luft befindot. 


Fig. 474. 



Wird nun durch die Druckpumpe oiuer kleinen liydrauIiHchen Presnt^ fernt^r 
Wasser oder mit einer Luftkomprassionspumpe ferner Imft in (! eingapnrapt, 
so wird das Quecksilber durch die Röhre t gleichzeitig in dieManomejterrÖhra 
und die Druckröhre hinüb ergespreßt , in welcher es auf diese Weise gleich- 
förmig steigt. 

Arago und Dulong haben durch eine besondere Versuchsreihe dar- 
getan, daß das Boylesche Gesetz wenigstens für atmoaphäriHche Luft 
bis zu einem Drucke von 27 Atmosphären noch keine erhebliche Änderung* 
erleidet. Die aus 13 sechsfüßigen Glasröhren mittels eiserner Fassungen 
zusammengesetzte Druokröhre ihres Apparates war an einem Maatbaunja 
befestigt, welcher in einem Turme des College de France auf gerichtet wordcsn 
war. Der kurze Schenkel war 1,7 in lang und 5 mm weit. Das Quecksilber 
wurde durch ein© Druckpumpe in die beiden Röhren in ähnlicher Weise ©in- 
gepreßt, wie wir es oben heim Genfer Apparat© gesehen haben* Kina genaua 
Beschreibung des Apparates von Arago und Dulong, sowie der mit dem- 
selben angestellten Versuche findet man im 18. Bande von Poggandorff» 
Annalen. 

Regnault hat die Richtigkeit des Gesetzes von Boyle für verschiede na 
Gase geprüft, indem er ermittelte, welchen Druckes es bedurfte, um diese 
Gase auf die Hälfte ihres Volumens zusammenzudrücken. Ist der Anfang«- 



iiiiK* an(l<.‘ro wiiiliiitie ht‘iuiiMli is(!}i<‘ <!•“- ln \.i‘'’Hnah‘n i i 

<las SkahMiot'dnr, k’iif. :JS. isl, di*' Nrmi.Mlrir cinrc : v nujH't h 

^ril igfii 1 Vraiiiide. ( 'liarakl (‘ristiscii liir’ du’.c I’Di’ut i:.t «* . dal.i ütiT Sriti-n 
kauft*!! witi dlt* ciiKiS IilioinljoedtH-s lififi'ii, ‘lafi man sit'ii a 1 •<» j- d«* >ka Irjn trdt* 
.so Vüt\st«‘ilen kaiiti, als oh tlurch <lio S(*itt‘iikant«'n ‘ iio' I» ionuhordi-r’ 
Mio’lion iiacli (‘intnii Piiukli^ d(‘r I hin pi ai li* »- «•.•ir"! ssäi t n 

wi'lcht.T um di(‘ jM'aclio Liin,!j»’t* der vcrilkaleii i lalha'-ir •• d»‘H L’ h"inhof‘d»'i- 
von der .Mitte dtis Krislallt's ahstelit. 

i' iiT. dh und I' ig. -it) sttMen die nnit'r tlejn Naim n df i' j • li i* n m i d * 
h(ikaiinten heide.ii Ilalhiliitdnier elncH rliomhiseln-n t>Kt:(etler: <s. 1 i' .lti») dar 
I)itt Dreiecke, dundi welche- diese Tetraeiler heereir/.t \serd«'n. ; ind nu'Meieh- 
Reitl,ii', und deshalb kann Juan aueii das 'Tt-traeder I i*'- 'H» dm-eii kriioTh' 
Drelnin.ei' in <lie Stelhin^’ k’le:. dti lu’in^o‘n. Dit* ludd'-n Kor|i«'r !■ !••. d!l uiu 
l'’i,L!’. 40 sind nicht. k()n!fru(*nl , sit* verlialten siclj aia-r v. ir io*>'f ii tainl nni 
Sj>i(*ot*lidld, wi(; rta’hte uinl Jink(‘ llami. Wir huhtm al •» hi« i' ciio fi l all \tu 
nicht k o n i*u e n ter oilei- ni<* ht üherdeek ha rt>r 1 h iuiedi !»■> 1 h.' Sj4irni>idr 
komiutui nicht- isoliert vor, >anHlei'n nur in Konihinat iojooi mii ;md»‘! » fi Mürji. n 
nann'ntlicli mit der rhoinhist*ln*n Siinle. in*! wt'lcijer i\nml)inaUon sic.h :uiel 
dit* N i ttli 1 - [ Ux* rd ecdv i)a rke i (. leielilei' dhersehi-n htlU. 

h in'. 4 l sia'llt tunt* Koinhinat ion tler "feradeu riiumloselo it >.« uh uiii tleu 
rhonihiselu*!! Dkta«*dei* tlar, wie sie den Aehseii vm li-dnii' sen d*-, /ink v it t i»d' 
eids[»rii‘.hf . \Venn mm lHt*r nach tiem <di«-u für tla* ta-Lntlari' nktaetler an 
^e^el 0 * 11(01 (itfstdx.e «lie. Iliillte t jer t tktactlerlhicheii <1 in eh W :o h en d« i- henaeh 
harten Miichen vt*i’sch\viiidet., st* t*nt’d*'ht tli** K*ind*iuat i*'ti 1 l-*. t:‘, Wfteia 
ijcim Zinkvitriol und heim Hittmval’/ t*hr itauli'^ hc**haehfet und 

Dei den Zu(*k(*rkrist allen tritt die. üeiidetlrie Ijautie io d* r Wh ise .mi 
*hd.5 <li(‘ h’Iächen (/, h'i/jr. lih, an <ler vorder**n Sa nli iäkann h hl* j-, u.dir* uii o 
an der hinteren vorhamh*!! sind. 

^ 12. (‘iKMinseho Toilliarkeil-, AlointluMtrif». Dar* h du no t hani eh* 
’[kiilun*.( lUiicH lionmiunuien , tl. 1. ^rh*iehari i^'^ n Kdr}« ! ' eni !*heii sfeta ntu 
wit‘der d’t*ile jufleitdu*!* Art, d. h. _Ldt‘i(:Ijt‘n Stnlfes, W ir imo/eit /. Ik em .*^110 i> 
Zinnober mo'h Ko fein zerreihen, Hti he.Ht**}o*ii doeh <lie ideiji teo 'Ik ih* uo-dn 
ans Zinnober. Und doidi he>t«dit tlerHtdht* aus Scliuetel and ** e k e 1 1 1m' r 
da er (lureh ZusarniiHuireiht'n und Kridtztm die-* i’ hhdfe erhalt, n ujr*l. Ihi 
ire^nri kann «lureh elnnnlstdie Kinwirknii«'' , fhir«*h Wärm*- «*ii»'r l-hktii/itui 
i*in stdeher (diendstdi zuKammenjLO's.etzler K**rjo>r in -« im* De. jaioli* ik' /er!« «/t 
wer(l(ün. So z. D. kann (h'i* Zinuol«er duiadi huHt-n .o'rlr..f urtrlen, ind« in »iix 
ietziert* sitdi mit dt*m Schwtdr*! verhinii«'i. und «ia kOie*‘k dlla r in 1 K'iheil 
setzt. t^hiecksilhertijcyd zerfallt «lurcli hloüeH i'.rhitzen in >aiie! t>*tf timi 
khiecksilht*!'. In heidt‘n Fidlen to-liidt man da- t^tueek über .'i|]* r«j jn^*h /.u]« !/i 
als zuHammt*nhiinku*ndt^ AIohsc. Olh'nhar ist «iieselhe aber erst tloreb Zu- 
sanimenllieOtm alhn* «ler auljerordentlicli kh*in«*n Ikirtionen eiii tamlen* u<*i(‘b* 
nach und nacli aus dttr Verbindiin/L^ mit tlem Sehuefel Mijt-r rjeiu s^au' i -toll 
fj'ei ^reworden sind. FdouiHo luiissen wir un« vorsfeih ii, «lali d.e fiilu «dfdoaoi* 
Sau<‘i“stoffgaH aus den vitden khdn«*n Sauer^iotft*d!eu ansuiumle, wfleb* 
aus den kbiinsttm 'reibm diss Zinnobers (dnzeln frt*i werden. 

Leitet man W‘assto\stulTgas. über erhitzit^s KiHenuxyd . <» tri nnl -ifdi «ho 

Sauers.tolT vom i’üsen und verbimhd sieb mit dem \Vas.H»*ivMt«rf /n War- o‘rtii.uiinf. 
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druck uinl dtiH Anraiiffsvolunion doa nntorsuchtcii Gases = J> und V, der 
niKdihcr l.col.aobtcde Druck /", das zuguliörifr(j Vohiiu.m V, so sollte’ der 
Quotient 


P V' 
P’ F' 


1 


Hein. Kill fthwoiclientler Wert xoi^t an, inwieweit das Gösotz von lioyle 
unziinnclnnul ist. 


an wendete, ( 

nbielt er für das obige 

Zahlonverbaltiiia folgonde Worte: 


WaHHiTstofT 

0,090 

Kohlendioxyd 

1,008 

StickHtoff . 

1,001 

Chlorwasfl(iratoff .... 

1,009 

HauerHtofT 

1,002 

SchwcjfelwasserstolT . . . 

1,011 

Stickoxyd . 

1,008 

Ammoniak 

1,019 

Kohlenoxyd 

1,008 

Schweflige Säure .... 

1,021 

Grubengas 

1,0()() 

Cyan gas 

1,024 

Stickoxyd ul 

1,007 




DioHO 'i'abeillt^ lilÜt orkonnon, daß wenigetons die ersteren dieser Gase 
hei gew«>Iinlichor Temperatur und mäßiger Uniokstoigorung dom Gesetze von 
Boylt' HO genau unttu’worfoii sind, daß dasseiho in den inoiston Fällen als gültig 
angencnnint'n werden kann. Für Inihere Drucke und niedrigere Tempera- 
tunm int dies, wie wir sjniter erfahren werden, nicht mehr der Fall. 

Aus flt!m obiui Mitgeteilten folgt, daß die Messung eines Gasvolumons 
nur dann mit andonm Messungen dieser Art vergleichbaren Wort ergeben 
kann, wenn dabei derselbe Druck geherrscht hat. Man ist übereingokonmien, 
alle CiaHmosiungen auf den Druck von 760 mm Quecksilber als Normaldruck 
zu beziehen, und wenn sie bei anderem Drucke gemacht sind, auf diesen 
Normaldruck zu riulu zieren. Unter Annahme der Gültigkeit des Ge- 
setzes von Bayle goHchieht dies einfach in folgender Weise: 

Ist V dan heim Drucke // gemeHHone Volumen (wobei // in Millimetern 
angegeben int), hu ist das Volumen Vn beim Normaldruek 7(}() gegeben durch: 


Vn 


U 

760 


Fine (iasmengcj nehme z. B. unter einem Drucke von 500 mm das Volumen 
von 84 ccm ein, «o würde dieselbe GaHtnenge unter einem Drucke von 760mm 
das Volumtui 

y rr- —^^.84 55,2 00111 

einnehmen, 

Dan Volumen der Gase ist in hohem Grade auch von der Tomjioratur 
beeinflußt. Wir worden darüber in der Wärmelehre ausführlich lieriohten. 
Da wir aber die Deduktion auf schon früher benötigen, so teilen wir 
hier vorläufig mit, daß man das Volumen Vi cnnesGaHeH bei der Temperatur i 
auf das Volumen bei 0® =r Vq umreohnet, indem man 

v.~ 

1 + at 

setzt, wobei u nach dem Gesetze von Charles (Gay-Lussac) für alle Gase 
nahe denselben Wert 


a = 0,00867 



1-58 


Mfcluuiik ^aslVu'mi^N'i* Kr>rjMU‘. 

liat. Die vollständige Formel für die Iveduktiuu eines ( JaHvolunnnis vom 
Drucke Ji und der Temperatur t auf 700 miu und 0^ lautet demnach: 

r F 

7fio,o - ht ai) 

§ 164 . Manometer. Apparate, weiche wie d(*r in Fig. 474 ahgebildete 
dazu dienen, den Druck von Gasen oder Dämpfen zu messen, welche in einem 
Raume eingeschlossen sind, heißen Manometer. Ks gibt denm nach verHchh*- 
denen Systemen, insbesondere unterscheidet man offene und gt*.B(‘hloHHene 
Manometer. 

In Fällen, wo der zu messende Druck nur g(a*ing ist, weiulet man für 
den fraglichen Zweck Flüssigkoitssäulen axi, welche in doppidt gebogenen 
Röliren, Fig. 475 und 470, enthalten sind. Das eine Fnde n den AManointdernjhrefl 
wird mittels eines Korkes in eine entsprechende OFnung th*« GaHbehülter« 
eingesetzt, oder mittels einer Mossingfasaung auf di(jseli)e aufg<5H(diraul>t. Ist 
nun der Druck des Gases auf den (upfel der FlÜHsigkeitKsäuh* im Schenkel 
hc größer als der Druck der atmoHphiiriBchen Luft, welcher auf die Flüsflig- 
keitssäule in de wirkt, so muß die FlüBsigkeit im iiußt‘ren Schenkel ed lädier 
stehen als im inneren. 

Solche Manometer wendet man zur Messung den Druckes an, unter 
welchen das Gas in den Gasometern und LeituiigHrOliren der ( iaslielmurh“ 
tungsanstalton steht. Als SperrungslIüHsigkoit dient in diesmu t'alh* gtdärbtes 
Wasser. Die Fig. 477 zeigt eine andere Form des offeiuui H eher man e- 
meters. 

Ganz ähnlich sind die Manometer konstruiert, durch wudehe der liiift- 
druck in Gebläsen gomesson wird und wolcbe den Namen der W’indmes ser 
führen. 


Zu diesen Manometern können wir auch die Weiter sehen Sicher« 
heitsröhren rechnen, welche Fig. 478 und 470 in zwei verschiedenen 

Fig. 475. Fig. 476, Fig. 477. Fig. 478. l-'ig. ]7\K 



Formen dargestellt sind. Durch den Kork, welcher das Glasgefäü, IGg. 47H, 
verschließt, in welchem ein Gas entwickelt werden soll, gehen zwei Röhren 
hindurch. Die eine, nicht weiter in das Gefäß hinunterführend, ist die Ab« 
zugsröhre für das entwickelte Gas, die andere, bis in die Flüssigkeit hinunter- 



.NhuiniiK'.l ir. 
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"eiclH'nd, ist die Soll das (ias ausströuKoi, so juiiO der (ias- 

Irut'k i:n Innoroii di^s (ihis^tdußos *j;vö{^v.v sein als der Driudc der iiiiljorüii 
[jid't, die Fldssii^^kidt wird also in d('r Sicliorli(;iisröhro in di(^ Ilöln* ^^‘triehtm, 
ind aus di*r lltdu* der in dtu'scdljon sltdionflou Flüssi/^dveiissiiult'. (‘rk(jnnt iiiuii 
lie (in'jÜo dt^s niKTdriirkcs iiu Inneren doH (ddaUes, ln gl(‘i(di(n’ \N'(dsn kann 
nan die di*.s (iaBdrintkoH iin (i<daüo 479 aus d(}r NivcnindiilViamx 

ier Sja^ri'llüssigkidt in der d(j|)|K‘lt ^jfelKn((nuni Rnhre nj’kt'niKni. 

Für höhere I)rin*k(! wird das Quecksillnnananoinntcn* vorw(nide,i. Itegnault 
latto ein sohdies vnn ülao* lid in lir»h(^ an^nnvomhd, wühdien ans inohi’onni 
luroh StaldfasHungen 55usainnn*ng(‘s(!hruid>ten ( ilaHrrdinni 
bestand, Fin (d/»((nH*r l‘’ahrstuhl^ dmi d«n’ Ünolnuddin’ 
adhsi mittels (dnen McadianiHmus anl' und nitahn* Inw 
wtigeii konnit», t‘nuö|/li<dde tllo Alilesuiii^ani in vtn*H(ihie-' 
lener Ihdie. Noch vitd weilttr f(olarijt(ien Ania/i^at und 
[Jaillutei , wtdrht« in Hfeiihlermni Utjhren , dit^ sits l.tdÜM 
ih Hür^hdunni (aneh am KifTcdturin) hinaiilTühriim , ttdlH 
in Stdiachte verHenktmi, Quta'kaillierßHuhni bis 7ax ,925 m 
llöheanweiuhdein womit Uruckt^ bis zu 450 AtinoHplUinui 
gemessen werden konnttni. W'ir ktJinmea darauf in tdnoin 
ier näidmteu Para^^ntjihen zu npretdum, 

Fig, 4H0 zeigt dit' Finnr.htuiig einen (^UioekHilher- 
inauometerH mit ciHisrnttr Uöhro, wit^ es lad Htatitnulren 
DainpfmaHchinen angewentlei wird, Die Uöhre a knm- 
muniziorfc mit dem Ran me ^ defisen »Sjiaunnng gemeHHtm 
w^orden selb Ditt Höht' dttr Querknii herkuppe in ihn* 

Lindurcdisichtigen Rtdire r/ r wird mittelH eines eiHi'rnen 
yoliwimniers ermittelt, wtdrdn^r durch scdti Steigim und 
Linken das (legengewitdifc zum Sinken uml Steigen Imingt. 

Die vertikale Skala imlldllt eiru» Kinlidhuig inudi Atmo- 
HphUren oder iiaeh Kilogrammtm pro hhuulralctuitiuntter. 

Kin mnmrdings von M. Thittnen •) wittder, anfge* 
griffener (ieclankts welcher darauf ausgt'hi, die ludn» 
yuecksilbtu’säule in tdne Anzahl kleinerer zu zerlegmi, 
ist durch flitt sehematistdi im Durchsclmitt gi^ztdehnetr^ 

Fig. 481 verntändlitdi gemacht. In zwei lundzcmtale 
Stahlröhren i«t eintt Rfdlm von vertikalen (ilasröhrtm 
in der ersicditlichen Weise eingesetzt. Fdue Anzahl 
von Hilhnan gestaUtd, oben di*? Kommunikation zwiHcheu 
rlon Röhren 1 und 2, *9 tirid 4 u«w,, unten zwischen den 
Röhren 2 und ,9, 4 und 5 usw. herzusi eilen oder aufzu»» 
beben. Der Apparat wird zur Ilillft*? mit (^hu^nkKilber, 

25ur and*»ren Ülllfto mit W’asser galüllt. Da« liukssoitigo 
Ende dar oberen Stahlröhra wird tnit dom Raum«?, in 
dem der Druck gtunessen werden soll, vorbundon, 

Der Gesamtdruck setzt sich dann zusainrnen nu» dar Summe tler Über- 
böhen der QueckmlbarsÄ-ulen wanigar der Summe der auf Quecksilber radu- 
dorten Übarhöhan der WasHorsäuien. 
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Mechaiiik |rasl'c3riui^:or Kik'ijer. 

Ist der Druck so gering, daß mau nicht alle Partialdrucke benötigt, ho 
kann man einzelne Manometer ganz aiisschalten, indem man die betreffondoii 
Hähne öffnet. So z. B. erscheint in der Figur der Hahn oben zwisclnm o 
und 6, unten zwischen 10 und 11 geöffnet. Dadurch gleicht sich der Niveau- 
unterschied in den zur Yerbindung gebrachten Ridiren aus, während er in 
den übrigen entsprechend großer wird. Sind sämtliclui Jiöhren gleicher 


l’ig. 481. 



Dimension, so braucht nur an den letzten bohlen die Beobachtung gemacht 
zu werden, der dort gemessene Druck ist einfach mit der Zahl der Ilöbrtm- 
paare zu multiplizieren. In diesem Falle könnten auch die Röhren bis auf 
die beiden letzten aus Stahl angefertigt sein. An (huianigkeit wird aber 
dieses Manometer dem einschenkeligen stets nachstehen müsHeu. 

Alle Manometer, die wir bisher betrachtet haben, sind auf der einen 
•Seite offen, so daß hier der Druck der Atmosphäre wirken kann. Die ga- 
schloß senen Manometer haben die Form eines Gefäß- oder Ileborbaro- 
meters, jedoch mit dem Unterschiedü , daß der Vakuumraum mit Luft oder 
einem anderen Gase gefüllt ist, so daß der hervorgebrachta Druck vorzugn- 
weise durch die Kompression der in der Röhre abges})(*rrten Luft gemessnu 
wird. Dabei wird in der Regel das Boylescho Gesetz als richtig vorauH« 
gesetzt, was aber, wie wir alsbald hören w'erden, für höhere Drucke nicht 
mehr zulässig ist. Fig. 482 zeigt einen auf demselben Prinzip bcruhendati 
Apparat, wie er auf Dampfkessel oder Dampfioitungen aufgeschraubt werden 
kann. Durch den Kanal a verbreitet sich der Dampfdruck in den von allen 
Seiten luftdicht verschlossenen Raum h. In demselben steht, auf dem Boden 
befestigt, ein eisernes, zum Teil mit Quecksilber gefülltes Gefäß, und in dmm 
taucht eine mit Luft gefüllte Glasröhre ein. Der Druck des Dampfes treibt 
das Quecksilber in das Rohr, wodurch die eingeschlossene Luft komprimiert 
wird. Wenn sie auf V2> V 4 t Ve ihres ursprünglichen Volumens kom- 
primiert ißt, so übt sie einen Druck von 2, 4, 8 usw. Atmosphären auf den 
Gipfel der Quecksilbersäule aus. Der Druck der letzteren ist dann zu jenei* 
der Luft hinzuzuaddieren. 


ManometiT. 
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Um das Komproasionsrolir besser zu scliütz(3n, ist es meist von einem 
mii zwei diametral iL^e^enüberliegeiulon 4 bis 5 mm breiten Schlitzen ver- 
sehenen iMotallrohr iimgobon, auf welchem auch die Skala angebracht ist. 

Wenn die llnhren solcher Komprossionsmanometer zylindrisch sind, 
so werden natürlich die Abteilungen der Skala, welche gleichen Druckdiffe- 


l'Mg. 4H‘2, Pig. 4ö.'i. 



a 


renzoii cntspreohan, nacli oben hin sehr rnsoli abnehmen. Um dies zu ver- 
hindoni, macht man die Röhrou oft von unten nach oben verjüngt, ganz oben 
aber in eine kugol förmige Erweiterung auslau fond. 

Endlich werden jetzt häufig Manometer ohne Quecksilbor nach dem 
Prinzip des Bourdon Hohen Metallbarometers angewendet. Eig. 488 zeigt 
ein solchee Instrument, dessen Einrichtiing nacli dem, was wir im § 160 vor- 
getragen, wohl keiner weiteren Erklärung bedarf. 

Dieses Manometer hat den großen Vorzug, daß es nicht zerbrechlich und 
dabei leicht transportabel ist. In der Tat wird es auf Lokomotiven und 
Lokomobilen vielfach angewandt. 

Auch das dem Metallbaromete^r von Vidi zugrunde liegende Prinzip ist 
zu manometrischen Messungen verwendet worden, W.O. Röntgen Di M. Th. 
Edelmann«), Er. Kohlrausoh D, DietericiD ti. a. haben durch Verbin- 

B Etigg, Ann. 148, 580; Wiedem. Ann. 4, 805. 

*) KcielraannR „Neuere Apparate“, S. 134. 

D -änn. 150, 4*23 (1873), 

") Wiedem. Ann. 50, 55 (1893), G2, 024 (1897). 
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duiig’ di?HHt*llH*u mit clt*r Spi(‘gt‘lal»h*Hunf( Apparate (PiifUmatuiueter ) ht 
sttfilt. welche außercirdentlich kleine I »ruckaiuIciMiii^^eu zu menntui gesta 
Vm kleine DruckdilTerenztui zu nicHHcn gibt man dem .Manometer 
in Kig. 481 im Vcfrtikalscimitt skizzierte. Fnrm. IhiH aus zwei kommunizi« 

den Kammern hesftdiende, vorn und riiek^ 
tilTeiie Metallgefah h wird tlurrh iiufg<d(‘gtt‘ 1 
][)lattt*n verseddosKen , deren riickwiirtige 
Vertikalteilung in liulbe Millinuder henitzt. 
Ktdiren r nncl r' fülnvti zu den Hiiumen. d 
UrurktldTerenz gemt‘*-s,.n werden kuIL 
zweier Miknmkope visiert man von vurn 
die Quei'kailljernnmisken «»der bi'ssm* atd 
Glitte zwiRtdifUi cji^r tiäeli^t^m ‘«ielitbaren Teihi 
linie und ibrtun Sjiiegudbilde iiu QuiudiHi 
Kine mit <lam Apparat verbundene Libelle aicljcrt gingen SchiefNt ellung 
'rcdhing 

Kine tuidere zur .Mi*aHnng fudir kleiner hruekdifferenzen geeignete 
rieldnng int Vtieplers nrucklÜHdle *4 von weh-ber Mg. 4H5 eint« hebeuiiiti 
Abbildung in ungefälir * j; «ler nut. Clr^lÜe gibt. Ihr IlauptbeHtaiulleil i« 
in der Mitte ein wenig gi‘kidckt»* 'I idn *»,5 mm u«4te, cm lange Lhifin 


l'ig. 4S4. 



Fo:. 


I 



flertui Knden mit den Ibliimen, dert*n ItruckdifTeren/ giuncsHeii wenlen 
durch claatiMcIie ( ilasrdhren in VerfMiidiiiig «^tefjcm Ide U««hro enthfilt i 
etwa 2f» em langen Fachm «dner nicht t!jiehtig<ui » h ichf b«Hveglich‘*n ['lii 
keil (Xyhd) und ruht in m'mun Was^erbsuie li‘ mit (rlaf^waudmi uniidtt 
vor eiiuT Mdlimeterteilung. Ihm Mad «efbit ruht auf iler Metiillplat 
W(deher in der «um der Figur ert^iehtliclien Weti^t* verHchietJcue Ncdguui 
gidaui werden kann. llietiröÜe «|e« Xctgnrigj^u InktdN mt an iler IVomiiu' 
FJevationHUC'braube s zu mosi^en* Kin an der Flatte borizemtal 

die rmditHKcitige Kuppt» der F!<i»**tgkeit gerittht<4e?4 Mikro^kep Jf gentatte 
Stellung dieser Kuppe mit llezug auf die Millimetc*rskala giumu zu I 
aehtfui. Ist (He Ihmlmrhtung bei I huekgleichhcit lieifh*rwita gern 

wo laßt sich eine inntrtdend«? Druckdifferenz entweder au?^ der Verpchie 
der Kuppt*, oder durch dit^ Klevaticm, widclie die«»e V»T^schi»dning ruckgl 
maciit, erniitteln. Di<* fienauigkeit ch.T Methcah» härjgt uaturlich von 


*) Th lesen u. Helieei, ZeitMin*. f. hwtn.imafi«erik. 2tL 

(lUOl). 

Wiedf'iii. Anu, 34-, Tao iihkh) imd 50, 


ai.“i naou); 


2l 
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Wuikül :i« ab, um doii dio Schenkel gekuickt sind. Ist das spezifische Ge- 
wicht der aiigewondeten MüsHigkuit = s, so entspricht einer Verschiebung 
von ? cm eine Gruckdirtüreiiz (2 S sm«) ? Gramm pro Quadratcentimeter. 
Ist die \ erseliiebiing durch eine Elevation von 9 ® kompensiert, ho ist die Druck- 
difforenz ~ ,s a ain q>, wo a den Abstand der Kuppen bedeutet. Nach dieser 

.Methode konnte Toepler noch Druckdifrerenzen von Vioooonooo Atmosphären 
lUesaoiK 


s Steroometer lUld A^oliimoiiomotor. Eine sehr sinnreiche An- 
wendung hat zuerst der franzÖHische Physiker Say von dem Boyleschen 
(»e.setze gemacht, um das Volumen pulverförmiger Körper zu bestimmen. 
Späten* sind Ap])arato, auf dieselbe Methode gestützt, von verschiedenen Phy- 
sikern, namcmtlich von Leslie, Kopp und Ilogiiault vorgeschlagen worden. 
Say «Apparat, Ing, 486, welchen derselbe Ster oo in e toi- genannt hat, besitzt 
folgende Einrichtung. 

An das (ilaHgefllß A setzt sich eine möglicAist genau zylindinsche Glas- 
r{)hre an. Der Hand des (»efäßos ist mit Schmirgel ab ge schliffen, so daß der 
innere Iiaum miitcdH einer Glasplatte luftdicht abgesporrt werden kann. Das 


Kig. 4 HO. 


t’ig. 4H7. 



Rohr ist mit einer Längenteilung ver- 
sehen und genau bostimmt, welolies der 
dem Zwischenräume zweier Toilstricho 
entsjirechende Rauminhalt der Röhre ist. 

Während der Behälter^ offen ist, 
wird die Röhre in ein mit Quecksilber 
gefülltes Gefäß bis zum Nullpunkte o der Teilung eingetauoht. Wird als- 
dann die Glasplatte auf den Rand von A luftdicht aufgesetzt, so ist ein 
bestimmtes Luftvoluinen V von einer Dichtigkeit abgesperrt, welche dem 
BarometörHtftnde // entsoricht. 




■ li 1« 'S üH:, -‘r kMrjH-r. 


Winl mui > A hh‘ibt , »Ihh hiHtruni»*nl in tün Hob 

Uü/.itgt-n, KU tritt tun «irr Luft aus ,1 in tii«' Ruhr»*. ujUimiul ilan (^iueali 

hÜIht Tun unten her in der'^t'ihtui ui»*r »Inn anUeru Ni venu Ks nei 

die «lurch ÄhlrHUiig liii der liultr»* iTinitttdte Zniuihiite ti»'< l*iiftvulumi*UH , 
die n«»he dtx gehubeiuni (^htffdiHÜherKiiuli*, ?iu haben wir: 


// 

// h 


wuruUK folgt: 


Wirdcfrliolt man iien^-elben \ erHurli, nfieh(i**m nuiri d^ui ptdviu fnrruigo! 
KörjHT, döHHan »r initn b*‘fitimnoui will, in dun Iir*ii*rvrjir /I gebrach 

hat, HO iBt diiH V(»luriH‘n der in A abgi^Hpi-rrtfUi Luft, uiuni da^ Inwtrununi 
luH zum Nullpunkte eingotaueht iat, gleielt I j\ Krhei^t iimn die Uiihre 
bin tias Voltunrn der abgi/Hperrien Luft ghdebfaHH tuü r zugenunutien hat, n« 
hat man : 

r e * r // 

f ./• ii h' 


wenn h‘ {üe dieieui Falle enlHpreebejiil»^ Ifidinng der Qut?ckHilbmiau|e in dei 
Rühre iat. A«h |2) und fdj folgt dann 


/ 


f // // 

V Ä /d 


(4; 


Lai VuluuHUMHnt^ter von Kupp i?^t 1 ig, 4 h 7 ungefähr* in (1,4 dei 
natürlielH*n dargejdellt. Ihe zylindri^rhe (iki^rohr« li ipt ohen uuc 

unten clurch Kork luftdicht vrr^n:hlo»wn j unten aber sHtfdit ii dureh eii; 
gehcjgenea engerem Uohrelieii iiitt dem t#k*^?,y linder k\ «ibim durch ein GIek* 
rohr mit dem (tlaj»gefÄ'ö«i rr in ViTliindung, Dureh den öfteren Ver^chluC 
dc*H Zylinder« 1 geht noch tiitt T«?rlika!«m intgeruMCIlimrohr h hinduralu wilehau. 
unten und oben offen, biti auf d«in Ikabui dfs Zyitndwr» i hiimbreicht. 

Der obere, uiwai brcnte Iktid dea Ctlaimdimbiri r itt «orgfallig plan ab- 
gemdtlifftui , HO daÜ man mit tlilf^ von Fett idim Cllanplatte luftdicht 

auketv.en kann» wdelui dann rioeli tlurrh nm Sdirattbe o feitor aufgedröickt 
wird. In diuu ( Uar/.ylindi!r r licfindet mAi «dn ziinÄcIi^t noeh beten IHatiii- 
gufaP, 

Dar untara Toil fon i und k i«t mit yuerkisilti^r ipdtdlt, wie m uuBßre 
Figur zaigt. In dar Itöhr« k abar itt^i auf dem QueekailtMir ein Latltr kolben 
auf, waleher zwar »bht abnoltit luftdie.hi» aber doch i|uaeki«ilberdieht aehÜaüt 
Wird dhmv Kolbitt in tlb üdha go^ogeti, ho gabt dai au» i nach 

k hintthar» da« tminra Ende r dar Steigrdhra u wird frei, und m wird «ich 
abdann der obere Toll von 1 und dai mit dam^elbiti in Verbindung itehende 
Gefaü r mit Luft von aimoÄphärkchar Dblitigkait fülbin* 

Hohaid aber nun dar Kolba« in k iiif4ergedrückt 11 ntl dadurch dai C^ueck-' 
iiilmr nach 1 getriwlmn wird , kommt auch da^ untara Entbi dm Hteigrohre« » 
wieder unter den (|tt«ick»ilberipiegeb m bt ako dadurch ein gewkte» Quantum 
Luft in t und r abgoaperrt, wekli« eben unter atmoiphÄriichem Druck 
ateheud d« Voliiraeu V einnahm , welche aber durch fanierü KiedtrdrÜckan 
de» Kolbius in k mehr und mehr kamprimiert wird. Hat m&« den Kolben 


VniumeiKuneter. 
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^l“’-<^^ecksilberspiegel in eben die Spit.e a berührt, 
ul(.ho hlnihck .ne beim Fortineobeu Barometer von dem oberen Verschloß 
u.hio / lunabreicht, so ist die abgesperrte Luft um das Volumen v (den 
Lauiniiihalt der Lohre ? zwischen c und«) komprimiert, während infolge ihrer 
Unlichtung das Quecksilber in dem Steigrohre s um die Höhe h über das 
Niveiiu des Quocknilbers in i gestiegen ist. 

Hat man den eben berrschonden Barometerstand h und die Höhe li der 
QueckHilbursaule m s beobachtet, so ergibt sich die Gleichung: 

V : T' : ll \ ]l 

Wiederholt man nun denselben Versuch, nachdem man ng Wasser L in 
das vorher erwähnte Platingefäß oingefüllt hat, so wird in s eine Quecksilber- 
siiulo k gohobon sein, wenn das Quecksilber in i bis zur Spitze a hinauf- 
geproßt w'orden ist, und demnach ergibt sich nun die Gleichung; 

^ : h ”1“ // ^2) 

Aua dur Kombination der Gleichungen (1) und (2) ergeben sich aber die 
>Vürte -voiiv und F, da alle anderen Größen, nämlicla /i' und 5, bekannt sind 
Nachdem einmal die Werte von V und v ermittelt sind, ist es leicht’ 
das Volumen x eines heliobigon, und zwar auch eines pulverförmigen Körpers 
7Ai htiatimmen. Man bringe denselben nur in das in r befindliche Platin- 
gofäß und wiederhole den Versuch ganz in der oben angegebenen Weise. Es 
ßoi nun J/ der jetzt herrschende Barometerstand und 7/ die Jdölie, bis zu 
wtdcber die Quecksilbersilulo in .s über die Spitze a gehoben ist; wenn das 
Quecksilber in ? oben die Spitze a berührt, so haben wir die Gleichung: 

B ""i* JI : B ~ ) ’“ — .t : F — X — Pf 
aus welcher nicb x bereclinen laßt. 


Kino zweite Drahtspitzo b dient zu Kontrollvorsiicben. An der Steig- 
röhre nirid zwei Skalen angebracht, der Nullpunkt der einen ist a, der der 
anderrui aber h. Die Il/ihe der Steigröhre hotrögt etwa 40 cm. 

Für solche Substanzen, welche bei hößerom l)j*ucke eine größere Quantität 
Imft absorbieren, wie dies z. B. bei der Kohle der Fall ist, läßt sieb natürlich 
auch dic^MOH Instrument nicht anwendon. : 

Hat man mit Hilfe dos Koppsclieu VoliimonometerB das Volumen und 
durch die Wage das absolute Gewicht dos zu untersuchenden .Körpers bestimmt, 
80 ist s(3in spezifisches Gewicht leicht zu borochnen. 

Die folgende Tabelle enthält das spezifisclio (ioAvicht einiger Körper, wie 
08 Kopp mit Hilfe seines Instrumentes bestimmte. 


Köi*p(‘r 

li 

1 

H| »(3zif . 
(iowioht 


Körper 

Hpezif. 

Oewicht 

lliinsHteun (gcumlvort) . . 

• -1! 

2,15 

S 

liindenholz 

1,18 

Asche von nucliculudz . 

• • 1 

2,85 

o 

Tanncnhf)lz 

1,16 

Htärknmeljl 

■ • ! 

J,5ö 

U 

Nußbaumholz 

! Birnbauniholz i 

; 1,17 

Klfudis 


1,45 

d 

ew 

j 1,28 

Hfdd« (robo Kokonfäden) 

• • 'ij 

1,56 

N 

Eichenholz |i 

1,27 

Bauinwollo 

ii 

1,27 

ll 

r 

L Buchenholz ,'i 

ll 

1,29 


Q Btatt des Wassers dürfte wegen des Dampfdruckes desselben Quecksilber 

11 

mehr zu empfelilen sein, von dem. dann ^ nehmen sind. 
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Um «las spezißscbo (lewiclit der Holzfaser zu (»rhalbui, war das Holz 
fein geraspelt und gut getrocknet wordem. 3\Ian sitdit hier, diiB das HpeziliHcluj 
(iewiclit der Holzfaser weit größer ist als das cdiies massiven Ilolzsiilckes, 
daß also das llolzstück ein Aggregat von Holzfaser und Luft ist. 

Ilegn au Its Yolumen oni«Her ist in Fig*. 488 bis 4911 abg«‘bildtd. A ist 
ein Glasballon von ungefälir 300 ccm Inhalt. Her Hals desselben trügt eim^ 
Metallplatte, welche erlaubt, den Thillon mit HÜfo von vier Schrauben durch 
Zwischenlegen eines gefetteten Leders (nocli besser eiiuT l’hitt«^ von vulkani- 
siertem Kautschuk) an den nianoinetriBchiui Apparat luftdicht zu bef»‘stigen. 


Kiff. 488. Kig. 4Hik Kig. 4oo, 



Von A führt nun eine Röhr© direkt ln die Höhe; sie kann durch den 
Halm S abgesperrt werden ; eine andere führt zu der vertikalen, 14 mm weiten 
Röhre «ö, welche nahe an ihrem oberem Ende zu einer Kugel li erweitert 
ist. Auf dieser Röhre ist ein Merkstrich bei m und einer hei p gemacht; 
unten ist sie in eine eiserne Fassung eingekittet luid kann mittels de« 
Hahnes r entweder nach unten geöffnet oder mit der Röhre cd in Verbindung 
gesetzt werden, wie es die Figuren 490 und 491 erläutern. 

Das Volumen v der Röhre ab zwischen m und p wird dadurch ermittelt, 
daß man in der Stellung Fig. 491 hei geöffnetem Hahn $ durch cHe Röhre cd 
Quecksilber eingießt, bis es hei m steht, und dann durch den in die Stellung 
Fig. 490 gebrachten .Hahn r ausfließen läßt, his es auf p gesunken mt Die 
ausgeflossene Queckailbermenge wird durch Wägung geraesien. 

Um mm das Volumen V der Kugel A. und der Röhren Verbindung zwischen 
A und m zu ermitteln , wird hei angesetztem Ballon A und offenem Hahn s 
in der Stellung Fig. 491 bis 'zur Höhe p Quecksilber ©ingeföllt, dann b ge- 
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< ’h.-ni i- i‘lif 'rfill):irK«‘il p Al iiiut li>' >i ic. 

\v(?l(:lii‘r (lui-cli ii«-n l <h‘s /.ni':rriihrtrn \\ .1 icr.A uilV.-trifh rurt/j^rriilirt 

wird, ha das /.iinudvhlrihrndi* l'üscn Ihm dirsrr paraf iir nli lit, '/.usainuH'U- 
sclliull/l , Sn ld«‘llj| «'S in dam /llsllilHh* Zliriiak, wir r,. vniM Wt‘<^fji’all(aid(‘ll 
SaiHTstoli hinlffla; seil wird. Wir diirlVii uns vnr;;ti-ll< n , d:i[.» */.\\ isrhrii ]('■ 
zwai Misani edh-lian. wa friilmr e‘in SjtuarslalTlailchan la^,n>r(a, aina la'iaka, hiaiha, 
Iljt'- iiiiljarsi zarla knivor vnn Misan, wah^lias innn sn ai'lnilt, isl. tlaslndl» salir 
;raait»:nat, ilali SailalSiiiiH’ wiaiia.r a 11 IV.U nahinan, uall jalh'S ^■.ai nar 'l'aj laln-Il d<'in- 
salliaii s»»i’nrt /.U‘* ii iiii’liali isl. I»rin",l' inan daln‘r snlahas rad u/i(‘rla:; Isisaii niii. 
Luit ndar Siinarsl iilY in liariihrun'»’, .sn nsydiarl. as siidi .snl'ort- iinlar laldial't m' 
( iriüliarsidn'innii a*. h.in ina sivas Slih’k I'ii.san zai«»! diasa hürsa.lndn iiiifj; niidil, 
a- kann .siah nur an dai* nhaidäcdia nxydiaraii. und dia daliai an(wiak<d(a 
WäruH' variaili sicdi ^;n laisch auT »lia lianmdihurt an iMassan da^; Lisan:;, dal.» 
‘äa kaina inarUnira lamiiaraf nrarlndiuii'j;’ hai-vnr/.nhrinyan iinstanda ist. 

I)iasa lind andaia* Mrkihrima'an dar (’hamikar liahan diasalhan varanlakd, 
din si»L^anannfa a ( n in i s f i n a li a d'liiMiria an IV.indallan. Ihu’salhan lia^i ,{j,. 
ny}M(thaFa /.narundt*, tiaU in «lau ■/nManunan;rasal /.I an Shdfan !';a\vissa sahr 
Idaina l'aila tlar ain/alnan S|»dTa anainandar /n‘laa<*rt sidan. Ihasa kh-lnslan 
'l’aila wardaii Atnnn* '‘‘aiiannl, da tdna tirujun^ vnn At<nnan, waia.ha niilain* 
andar varlniinlan al klainsla Manila daw /jisaniinan-faHaj /Jan Sinllas Für niah 
hanlahan kann. liaiDt aina Alnlakal ndai* ain Mnlakuk 

hia Ke-imlnis a nhar ilia Mnlidviih* sind iiudiasnndar«* dmadi das Sludinni 
da' f'aH(V»rnni';an /,n landi“; '»^alVtrdart wtirdan. 

i^ankan uir nia ainan ’l'rnjdVn \\ UKsar in Lnntpr varwainhdl.; dnhtd wird 
saiii \ idninan um niahr nk- daa 1 1 nndartl'aaha V(‘i 7 ,(rn|,*n'rl. Id<‘ klainhlaii 
Tcdlalian clasWu Hf'i inüs an duliar anlwatlar ahaillallN ihi'Vidnman intlii'sain 
\ ai hall ni: ? c' ytuv^'^dk-rn, ndar ida inüssan sirh aiii Mpi’aidimid waiiar vnnainnndar 
aiitFariian, Hn d a ( j iiu W assa rdfiui j d' dia ain/,alnan 're-ilahan durah ^U'ntk^ 
/wisahanrauina Muiaitnindar jndrannt nind. I)ia lat/larc* Amndmu* lud nun 
viai nndn* Wahrsahainiiaidudi lur ‘iah, was wir an di(*Har Sljdla niahl niiiiiu' 
uaah Wal» an Ivnuinm. 

hia n \c»n aiimndar »»afrannl. vcu'handanaii W nssatdailalian , wahdia dia 
klainstaii \\ ;i sarinanat ii himl , dia im lV(*ian /mdanda vnrknnmian knnnan, 
iiaihan wir W .ihsai undakida. Ihc' rhainla hdirt , dnfj clannnah Jadaa diasar 
Mnlaknla au : /,wai WiiHfiar dnlTninman uinl aiumn SiiiuM*: ItdTitlnm /UHauiuiau- 
aaHat/t '-ai, sja lahi't larijar unah, dal.) laulh'i* haiin (^hnsdvsilhar niuM dtduiinm ) 
(lia Mnhdiula ullai* SfnlTa aUH minda^danM '/Wai Ainmau hasiaiian; tlia Mtdrdii'dn 
dar M.aainuudan (irimdslnffa haMtidiaii dann iiuh glaichaii Aininmi, /, Ik rin 
Mtdakul W UHsar fn|T au 7 .wai Alnnnui Wa- ‘.rrsi idT. 

Lhrr dia ahnnluta {tr«dk‘ «lar Alnuu' uinl <lrr .\I<dtdvi'da ktinnan wir niahlH 
(i'anaua aus m/an. Vuh i,.:<*\viH,vau, nuali varMrhiisjmian ‘dnnraiaiirn Matluidan 
itn^u-Htalif an I haiiagun^f’U und nrra(diuuin-'’an hat man ahrr in naua.Him' /aü 
gahtddm ' an , daÜ dia IhirahmaH ar dar Knrjau'Ul nmu klainar hIh iD ^ und 
grnilar id^ h. In ‘ mm an/uurhman Haimi und dali das ahsnlnla ( iasviidd ainrB 
Alniii.' Wa-sarsfulT auf 2'> . In i-iiu'S Miingi'niuiiiM 7,u N«'hät/au hv.\. 

lUniiiiaah wäraii «Ha Knrparatnma iiuinar untdi iiliar InOO mal klalncr al« 
<lia uiitar dau stärkst vargriiürrndmi MikrnHknpan nmdi alwa/ii inaHHnudiui 
Ihakaii vnu puthnifauaii Buktariau , iiuhuu Ik diajanigt* von liiu'fllus ^uiiri- 
.sa////r7/.s his uiifar 2. It) * mm hariiutartrald. Ih‘a Hndja ainas Atnms viirhülk 
sirh zur (imUi* aini*-- WaHHarlrnjifatiH uriifaFähr wio dia (iruliii aint?ö Hidirni- 
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.schlüKseii und hü viel (^)llo^ksill)er durch cd iiacligc^'OHstin, bin ch im Scluiiil«}! 
ab au dio Marke m riuchl. 

Int nun li die l]i)erh()he dcH (^)^ocköilherH im .Sidmnktd IJ der Atmn- 
sphilr endruck, so ist: 

V _ // H k 

”"'1' " " ' i/ ' 

woraus : 



Wird dann die luimliclu» ()})eraiion wic^dorholt, nachdem man vorhtu* d<ui 
Körper, dessen Vohunen x geinesHen werden hoII, in den Ballon A ^»•ehracht 
hat, und ist diesmal die Ül^erhöhe den Qiu^cksilijerH hü ist: 

V ^ ^ ;r I ir d h' 

V // 

und endlich : 



Hierbei ist Horgfillti^ auf Konstan'/i der Temptu’atur zu a»’liten. 

lG(h Abwoichiinf^ori vom Iloy loHchon Viele Physiker 

haben sich damit bt^sohilftigt, das V (erhalten der Bast' unter gnlßerom Briioke 
zu jmüfen. BeHonderH zu erwilhnen niud die Vm*Huche von Oersted und 
SweudHon, I)eprct/M Pou il l(?t, Aragn und Dulong, Itc'^gnault, A nd rowH, 
sowie di(^ inuieren UnlerHuchungen von Ainagat, von Mendelejeff u. a. 

Um zu zoigem, daß verKchituiune (hise hei gku'chor I)riU5kiieigeruiig eine 
ungleiche Verminderung doH VolmmmH eidetdeii, hat Pouillel. <{{m A])parat 
Fig. 4U3 konstruiert, den wir als tune Koirihinaüon zweier gi^HcliloHHimer 
Manometer bezeichnem kihnnva. 

Der [(als des gußtUHernem üefilßes V ist mittelH einer Stopfhiudisti 
goschlüSHen, durch welche der massive Kolhan K hindurchgeht; der obere 
Teil dßSflelhen ist mit einem Schrauhengewinde vemseben, welcdum shdi in dei* 
»Sohraubenmutter il/ drehem läßt. Aus dem untercui Teih» des Gafäße« V 
führt die aiaarno Röhr© t zu einem horizontahm Kanal des gußetHmmen 
Klotzes Ft auf wehdien von t)I)en her zwei vertikale Kanüle münden. Auf 
diese Kanäle sind die 2 m langen , genau gettdlten Glasröhren /I und 7/ auf- 
geschraubt. Oben sind diese Glasröhren offen, aller in eine feine Hpitze huh- 
gezogen. 

Der untere Teil da« Chdäßas V enthält Queokailhor, der obore Teil das- 
«olben ist mit ()l gefüllt. Durch Umdrehung des IfahelH (I wird der Kolben 
K niedörgeschraubt und dadurch das QueekHÜhtir in die Röihren A. und li 
hineingetrieben , bis es di© Spitzen derselben errtuebt hat Sobald dies der 
Fall ist, setzt man die Spitz© der einen Röhre mit einer Cllookc» in Verbin- 
dung* welche mit dem zu prüfenden Gase gefüllt ist, wähnmd die Spitz© der 
anderen durch eine Trockcmrtihr© mit der äußareu Luft in Verbindung steht 
Schraubt man nun den Kolben in die Höhe, so sinkt das Quecksilber langsam 
in beiden Röhren; die eine füllt sich mit trockener Luft, die andere mit dom 
Gase der (tlocke, beide aber unter dam Drucke dar Atmosphäre. Sobald 
das Quecksilber in beiden Röhren bis zum Punkte o gesunken ist, werden 

HO'»* 
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die Spitzen beider Röhren vor dem Lötrohr zugeschmolzcn. uii.l .somit isl der 

Versuch vorbereitet. ^ 

Wird nun der Kolben aberimils iiictlergeHcliraubt, feo wird in iler chm*!! 
der beiden Glasröhren atrüosjihHrische Luft» in der andta’en du.*«^ zu priUciidi* 
Gas komprimiert, und man kann bei ditaser Vorrichtung dm Ijriick bis auf 

100 Atmosphären steig(‘rn. Ivs zeigt sich 
dabei, daß StiekstoFi', SuuerstoiT. Wasser- 
stolt und Kolileimxydgas sieh nahezu ghdeli 
wie Luft verhalten, wüliroiid diejmiigmi Uase, 
welche schon bei relativ geringer Druck- 
erhöhung flüssig werdtm, witi Htdiweflige Säurt*, 
Ammoniakgas, merklich kompresHibler sind 
als Luft 

Arago und Duiong b(*dienien sich zur 
Prüfung den Doyle scbtm Gesetzes eines Ver- 
fahrens, welchtis mit dmn in IbH zut*iNt he- 
schriehonon im weaentliciit*n übc^reinstimmte, 
Nur war der dazu verwendtdt*, nach Art der 
Fig. 474 konstruierte Apparat mit einer 
Druckröhre von größerer l!t»he versehen. 
Die gcnanntmi Forsclier fanden das Vohmien 
der komprimierten Luft Mets kleiner als das 
nach Doyles Gesetz liereehuete. Da aber 
die Abweichungen nur g(*ring warc*m hielten 
sie dies für eine Folge der DeohachtungMfehlc^r. 

Fine definitive Limung erhielt eiidlich die 
Frage durch eine von Uegnault iin dalire 
liS4r) ausgeführte Fuiersuchmig Der 
äußerst zweckmäßig und sorgfältig kon- 
struierte Apparat. dcssHeu er «ich becüente, 
hatto große Ähnlichkf*!! iiiil dem in § 103 
erwähnten Apparat von Arago und Duloiig. 
Die 3m lange Manoinsterrtihre war im 
Inneren nahezu 1 cm weit: ihr unt««ri*« Fntie 
kommunizierte mit (Jtiu'r 30 m Imhen Druck- 
röhre. Durch eine Druckpumpe wurde das Quecksilber von untern imr gknejh- 
zeitig in die Manometorröhre und in die Druckrolire IiineingeprcßL 

Bei den Arago-Dulongschen Vcrsuedien wurde die näniliche Luftmenge, 
welche in der ManoinoterrÖhro ur.sprünglich einr^ Länge von 2 m einualuti, 
durch den Bruck einer Quecksilbersäule von 30 m Hcihe auf die Länge von 
0,0667 m zusammengedrückt, der gleicluj Fehler in der Ablegung der 
Quecksilberkuppe wird deshalb bei hob ein Druck auf die *Meisung den Gas- 
Volumens einen verhältnismäßig viel nachteiligeren Einfluß ausüben al« bei 
geringem Bruck. Ein Ablesungsfehler von 1mm z. D, mußte das ursprüng- 
liche Volumen um V2000 fehlerhaft angoben, während der gleiche Abhiaunga- 
fehler die Bestimmung des Gasvolumens bei oinem Drucke von 30 rn um Viiß 
fehlerhaft machte. 
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J^egiuiuli luit. ('bel.stand auf lolgriida V(iriui<3(lün. Statt 

du!^ iiultM’e Munoiatdcrrcdir uIk'ji j^-ir/iiiKtihnud/iüi , «olxt« (^v einen sehr gut 
gearbeiteten, vollkuniiiieu sidier H<!hlie|jendc*ii Hahn auf, diiredi wadcdien der- 
sell)e iuil einein kupftu'ueu, mit, kompriiniertein (ins gefüllten K.eH(‘rvüir in 
Verbindung g(3öet'/t werden koiiub^. Min Merk/.ehdie.u war am unbnain Kiule 
d(‘r Manomeierrtdire nngt^braoht, und tdii zweiU'H in der <lorHelbmi, ho 

da(j durcli daHHolbcj das Vohinum dijr Ilrdir(3 vom IJalin liiH /mm nntermi Merk- 
zeichen in zwei gl<‘-ltdui Teile geteilt wurde. Um eiin^n Vorsucli zu luar.lien, 
wurde <h*r Hahn am oberen Müde (h^r Ihdirts, den wir // nonnen weihen, 
g( 3 Üffnet und aus dem (hiKrc^servoir hu viel (»an in di(' Manometerriihre hin- 
ü])ergetrieben, <laÜ <IioHelbe bin zum iinter(3U Merkzeiclien mitUas gefüllt war. 
Nun wurde» dm'IIahn li gasediloHHon, das im Manometi»rruhre abg(*Hperrto Gas 
nahm nun den Kaum Vq unter dem Uriudce Pq Puu 

Jot.zt lieb man dit» Druckpumpe BpieUui, hin daa (iueckßilher im unt;<»ren 
Manomoterrohre dit» zweite Marke erreic.lit hatte; das Volumen deH iihguH]Kjrrü»n 
UaHes war dadiuadi auf 1\ (die lläifto von \\)) vormiudort, di»r Druck, unter 
welchem cH ötand, aber auf Pi erhöht worden. — Din Veraucdie wurden nun 
ganz in dm* gleichen WeiHo für (du(»n anfilnglujlmn Druck I\\ wi<»derholi, 
welcher nach und nach von 7d()mm hin {hl.’id mm guHluigcTt wurde»; oh wurde 
also bei luedj'rmu und hohem Druck«» mit gleich groüeni (las Volumen operiert. 

Die KiulroHidiate der Kegnaul tsehen UnterHmihung sind in d(»r folgen- 
den Tabelle zuHauimengestelll. Sie gibt den Druck {in Mesteru auflgeilrückt) 
an, welcher nötig ißt, ein anfÄnglich unter l in Q.iiod<silberdrue,k Htt»]HmdeH 
Gas auf Vhm V r. Heines ursprünglidien VolunuvuM zu kompri- 

mieren. 


1) r u elv 


VnlumiMJ 

Iiuft 

KtJlk'U 

diM.sycl 

1 WesHm’Hlol 

1 


m i 

hl 

1 

1 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

l 

IJI704 

‘t.HVJHH 

fi.oiiu 

l 

t« 

0,111 CU 


io,oriim 

1 

ir. 

tPM24H i 

111,1 HIHI 


i 

lu.niiH ; 

HhVorii 



Nach ditfHoti Daten werden also Duft und Kohlc»ndu>Kyd lad Hieigemhuu 
Drucke stilrker komprimiert, als natdi Hoyles Gesetz folgen würde, dagegen 
WaöHf'rstofr weniger stark. 

In bezug auf die Höhe der angenvendeteu Druckkraft«» wc'rdeu alle früli«»ren 
üutttrmicliungen Über dit»sen Gegenstand weit ülH»rtrorfcn vot» clan neueren 
MeHHimgen, w«»lcho AmagatD 1HH() angeHtellt hat, 

Dia Beoliachtungsapparatc und das Quecksilhermanoim'ler waren in aiiu»m 
zu M(H)ns he‘i St. Etienne herm«lli«dien Schachte von dOOrn Ti«»fa aurgestallt. 
Auf dem (irunde d(*s Scbiuditen befand sieij die Koinprtissiunipumpe, welche 
zunächst auf Glycerin und durch diegos au! das Queoksübeir wirkte. DieseB 


Ann, de chim, <*t de phvs, {'») lÜ, .'H5; Fiulfchritte der Idiyßik im Jahn» 

18H0, m, in. 
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wurde in ein zweischenkeliges Älanometer eing(32)reüt , dessen kürzerer, ans 
einer kalibrierten, oben geschlossenen Glasröhren bestehender Sclnniktd reiiu*s 
Stickstoügas enthielt. Der andere Schenkel bestand aus einer Tiach dtnu Aus- 
gange des Schachtes führenden dünnen, stählernen Ib’dins welche aus vieU^n 
Stücken von mehreren Metern Länge zusamniüngeschraubt w'ar. Die G(‘8aint- 
hühe dieser Druckröhre betrug etwas mehr als 825 in, was einem Drncki« der 
darin enthaltenen Quecksilbersäul(3 von 430 Atinospliären entspricht, 

Während nun ein Beobachter mittels Fernrohres den Stand der Qneck- 
silberkuppe abzulesen hatte, wurde ein zweiter Beobachter in einem Jvorbc^ 
bis zu einer der Stollen gehoben, wo zwei Stücke zusammengescdiraubt wanm. 
Diese Verbindung wurde gelöst, ein Stück offenes Glasrohr angt^setzt \aid 
dann gewartet, bis durch die Pumpe das Quecksilber bis in die Glasrr.hra 
getrieben war. Hierauf erfolgte die gleichzeitige Ablesung des Druckt*« iinti 
des Gasvolumens. Dabei wurde insbesondere für Konstant! lalten der Tem- 
peratur des Gases Sorge getragen. 

Das Resultat dieser Messungen am Stickstoff gastj ist iiachatehend in dtu* 
Weise angegeben, daß für die in Metern Quecksilber von 0® gemt'ssontm 
Drucke V das zugehörige Produkt ./^ K aus Druck und Volumen heigtdügt ist 


Druck in Metern Qiu'cksilbcr 

Prndukt auH Vuluincn 

von 0® 

lU'uok 

r 

VV 

‘JO, 740 

no o«u 


50 BU7 

47,140 

50 8111 Miniimuu 

rjr),4H‘j 

50 857 f /’ r ^ f, 

01,241 

50 Hilf» 

00,140 

.50 087 

X 

o 

51 226 

00,441 

51 602 


52 860 

15K,50;j 

54 214 

lOOjKSf) 

55 850 

221,100 

57 7ÖH 

2r»2,350 

50 021 

20.0,710 

62 102 

827,08« 

05 428 


Wie man siebt, nimmt das Produkt PV nicht fortwährend ab, stmdern 
erreicht für P— 50 ein Minimum, um von da an nicht unbedeutend an- 
zuateigen. 

Nachdem nun so das Stickstoffgas untersucht war, konnte dasselba zur 
Füllung eines geschlossenen Manometers benutzt werden, um damit aude^re 
Gase einer ähnlichen Untersuchung zu unterziehen. Sauerstoff, Luft, Äthylen, 
ICohlenoxyd und Grubengas zeigten hierbei insofern ein gleichmäßiges 
halten, als die Produkte P F ein Minimum bei wachsendem Drucke erraichteiu 
Dasselbe liegt ungefähr bei folgenden Quecksilberdruckhöhon: 

Stickstoff 50 m Kohlenoxyd 60 m 

Sauerstoff 100 „ Grubengas 120 „ 

Luft 65 „ Äthylen 65 „ 
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Du.m Miniiüum war hi*i il(*u rinil’ or.stcn dicsiM’ ( iusi^ nur 
dajLftiiL^t'n aiitJürurdnutlich uufralituid ludiu Alliyltui, l'ür «Uo.srß sank doi* Wurl 
ilüH rroduktoH iM', wtdcdier bui 2-1 in C^jlUick^iLl^)erdruc*.k --- 2147Ö war, Tür 
in I)ruck auf l)d7() hural», um daun lud d()d,()Ü m hnudc aul! 
air/aistrigi'u, 

WaHHm’.stoff /.oijLCtt^ kriii Hidclu^.s Miuiinuni, dor.h vermut, id. Aniagai ein 
öolclieH bei jL^erin/^nuaun Driudci*. 

Für Drucke uni(u' tuiier Atmoa}>]iäri5 ]i(?/^Uin ini'hrtU’e llniei'Huchuu/jj'eu 
vor, welche aber nickt zu übertdnsl.immmKbm Ut^Huliaten gerülirt haben. 

Die Arbeiten von MejuDdtgeff und K i r pit« c, lio (' F D er^abtui für LuFt, 
daß mit Abnahnu*, (h^H I)ru{dv(5H P auch das Produkt l* V alminunl. Setzt 
man für P zrrz (bDimm 1, ko ist nac.li <leu p:enannt(ui AuUinui Für 

14,5 nun F -r-"" (),U()5 5 L Die Vulumenla^Htinimuufrcn ^^eHobahen durch 
WaguujL( des in dtui verdünntem Ilauin eintndeuihm tJ,ue(dcHijberH. 

\Vir küinimm auf dh^nt^ Abweichungen und denm thc^oretiscln^ Deutung 
in d('r Würnudidire nidier zu Bpreohen. 


^ 107, Die Luftpumpe. Zu den unmiUadirlicdiHien und wiclitigHten 
hiHtruinent.(Ui di»H PliyHikers g(diürt dit^ Luft-puiupe, vvehdu^ atdt ihrer Krlln- 
Kig, *U>4. Pig. -lar«, 




(hing (1550) durch Otto 
von (liKU'ieke inaurberlei 
Vi'riUuh'rungim und Vtu*' 
lu^HMerungen errabnni hat. 
Wir wollen sie zuidirlmi in 
einer niogliuliHt (nufaclien 
Chmtfüt kenniui lernen. 

Fig, 494 Btellt eint* «ug(5“ 
nannia Handln flpiuupe 
dar, wie ^ie gewühnlioh in 
LihmuiHchen liaboratorien gebraindit wini. ilü int der StitHel, d, h. ein 
liühlor i\Iosidngzylindar, in welobam ein luftdicht scJiließender Kolbtm Ä auf 
und ab bewegt werden kann. 

Von dem Bodcui dea Zylinder« führt ein vertikaler Kanal herab bin zu 
dom horizontalen Rohre welchem durch ein (Haßruhr l mit Hilfe von Kaut- 
■jcbukröhren mit dem Rezipienten f/, d. h, mit ehun Raume in Verbindung 
s^esetzt werden kann, au« weichem man die Luft entfernen will Die Glaa- 
cöhre i verbindet nämlich clia Meflaingröhreu u und j/, von welchen letztere zu 
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dHin YiTtikulrii Kanal »th führt, «Irr (>h»*ii in drr Milt»* ilt'a rhru ahi^i^sciilÜT 
ild iiiinnlrt. Auf <lh‘H<*n 'rt'ller wini <lanii lüf < ilas^r|.H*k(^ ;( 
tlt‘rt*n unttTtn* Hand fhenfitlla iduni ahnfj'M'itlüTtnj int, mni <h'r di-s 1 k*h.h 
S fhiu8S<*M mit Tiilg od<*r Srlnvtdnrfiüt l)t‘>(ritdum uird. 

Dar Ktdban l^aatalit aus varHt'hiadrmm Stnakm, niuiiHrh arslauH ai 
zmn Teil luihlau MashiuL^^tüake A\ \vedrin*H von aiiiar I .edarkapja* uiug 
int, dio fast an dia Wandt? das Z\liiidt*i‘H amiriu*kt, tun! nanumtlirh haiin 
ziehen des Kolbens noeli durtdi dt*n von oben Iwv wirkemlen Litftdnn-l 
dit'Hiilbeii g»‘preijt. wird, und zwtdtenH aus einam van urüen har in K 
gaKiüinuibtan MatallHtdake L, walaita.H in clar .Mitte durahbuhrt ist uml 
Dodanplalte das KoIbeiiH bildet. 

Diustts Metallstiiak A ist nun olaui mit «diiaiu vi*rsein‘n, vva, 

clatluridi gabildat wirti, dai» man ein Htiiak SahwainnblaHa so idiar (lasi 
bindat» tiaU es dia ttITnung des vartikalan KanulaH vt‘rseidi»‘Ut, uml dann 
litdi von diastu' ttiTtnmg zwei iMnsahintte anbrinkd» wie Fig. 45U zeigt, wi 
tbiH fragliaha Stuek iin tirund- uml Aufrib daiHtt'llt. 

l)iaHt‘s Vtuitil wird fast auf dit* tUFiiung aiif'^apraOt, wann «bu* Luftti 
von oban h<‘r, es wird ge«iiTm‘t. wann ar von ttntan her «tarkar ist. 

Wird der uhen am mit<*rt*n Kiidt* » SltefalH f ' aufi^itzanda Kolhan 
(Ho Hohe gezogiui , so (*nt-ta}it unter dtnii Kolben ein biftvardnnntar H 
und inbflgi' davon tritt (du reil dt*r in ff baljiidliabmi Duft in den Zyli 
über. Wirtl dann, w«*nn der Ktdben am oberen Fnda das Zylinders ( 
gakonunen ist. dar Halm r uesrblo^sen und so dla Konuiumikaiitui zwtif 
d(tm Stiefel (' timl dem Ut?zi|m‘ntan f/ unti^rlirHelsen » «o kann ba*uu Ni 
driiekan das Kolbcnts .1 die hertil)ergeMiugle Luft nieht wieilar in dmi 
jiiiudcm zurüekkehnm, <lia Luft itnter d<un iudban wiriL da ihr kein Au 
bleibt » nllniahlioli vardiebtat, daü ido einen stärkeren Druek nuHübt al 
änOera Luft, sin wird iibo das K(dbanvifriHl heben und clureb danHeiha 
weiidian. 

Sobald der Koif»en auf rlain Hoden dt^s Siitdel« luigelunnimui ist, 
der Hahn r wiedei' g«n’iflnet uml dann durah Wiederbolung tlerHt-llaui ttgar 
Von inuteni aino Ikudion Luft nua dem Uezi|denlen g fortge'^ehiifft. 

Da das baatiindige ttffnen und SahlieÜen dm« Hnfine« r lüatig i d, h< 
man die z**ntrala t tffiiung iin Hodiui des Z> litider>ä mit eintun ähnlialjen \ 
versehen, wie das welalias wieli im Koliken bidimlet, DiesaH imtare \ 
olTnat sieh btdm Atifzieiian und ^ahliatlt sti’h lieiui Niederdruakeu da» K«»! 

In unserer Figur sehen wir unter der <*lorke der Ltift|utm|a* einen Aj» 
stehen, weialiar erst spilter, und zwar in demj«ungrii l*itragrn|»han bespr« 
wmahm wird, welelmr vom laiftbiillon liandrlt. 

Ihuj (»nu! d»*r Lurtvenb'innung, weh han man duri h Au>ijmm|iaii In^ 
gahrauht hat, kann man durch eine aogeniinnte Hiirotneter probe nit 
Für tlie kleinen nandluftinimptfii ißt die Har«im(!terproba so eitigerStditat 
k‘ig. 194 zoigt. Fiine etwa HOmn langt? Glithrühre b taucht mit ihrem un 
Fnda in (dntlefäü voll QueeksÜher; oben ist aie imigehogen und mittels 
Kautschukröhrchens an tlin^ Hum|m befe.^d,igt W^nn der Halm n giä»ffin 
io «teigt dm Queckiiilher in dia Köhra ö, und zwar um so höher, je v 
dia Vardünnung getrieben wird. Wenn es möglich wäre, einen ganz luftl 
Raum durch die Lultpumpe zu erzeugen, so würde di«? Ibdte der im Ro 
gehobenen QueoksilbBrsäuh^ dar Baroim*f«ndiöbe gleich ieim 
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Man Ix'^a’cirt leiohl. , daß mit (‘iuem derartigou Instrumente niemals ein 
absdlul luflitH‘n*r Kaum IiervorgübiaudLt worden kann, wie vollkommen es 
auch ktmHtruitu’t seiu mag; thmu wie lange mau auch rort])umpen mag, so 
wird durcli jeden ntuum K()lh(‘nzug die im Ivc^zipümttm helindliche Luft, doch 
nur von neuem verdünnt und ui(5 volLstiiudig entfernt. Aber auch durch noch 
He lauge rortgeH('t/t<*.s Ibunjion kann man die Verdünimug der Luft im Hezi- 
jiienttm iiielit über eine gewisst^ (Irenze bringen, welche im nächsten Para- 
grapiiim nälier bezeichnet wurden soll. 

1 \r»'>ßere Luftpumpen bat man in sehr verßchiodmien Ponnen konstruiert, 
welciui fliT Kauptsachc na(di in zw(d Iliiuptklassou zerfallen, nilmlicli in 
Ventilluftpumpen und Ilahnl uft pumpen. Lei den (wstoreu wird die 
rnlerbrc*chung und Wiederlu‘rat(dlung der Kommunikation des Stiefels mit 
dem Iiezipient(Ui durcli (uu Ventil Iniwtu'kstidligt, bei den letzteren geschieht 
(liusea durch uiiHjn Jlahn, 

bei grtjßfTcu Luftpumpen, .seien es nun Hahn- oder Ventilluftpuiu})on, 
sind gewidilllieh zwcüStiid'el angtdn-ucht, um schneller evakuieren zu können. 

§ KJS. Die zwidstioMige VoiiUHufipiiitiiK'!. Fig. 41)0 stellt eine zwei- 
siicfelige Vmitilluftpumpe von der Seite gesehen, Fhg. 497 stellt die vordere 



Aiisudit desselben Instrumentes dar. Die innere Linrichtung einer solchen 
Luftpumpe erkennt man aus dem Grundriß Fig. ÖOO und dem Durohsohnitt 
Fig. 498, für welchen zu bemerken ist, daß die Durohschnittsobene für den 
vorderen Teil des Instrumentes durch die Mitte des Stiefels D, für den hin- 
teren Teil durch die Mitte des ganzen Instrumentes geht. 



4 7 } M«‘cluuiik KüriM-r. 

Iiu Kolben i>', deaseii Einriclitimg juih Fi«;. •UM) deutlicher eraelien 
werden kann, iat ein Ventil angebracht, welches Hieb durch einen Druck von 
unten üiluet, durch einen Druck von oben aber ges{diIos8en wird. 

Eine Stange ca, Fig. 498, trägt das Inidtuiviuitil. Wenn der Kulben 
gehoben wird, so wird die ganze Stange gehoben, bald aber HtüUt der Ai)öatz c? 

an die obere Platiii des Zy- 
linders, und ilei* Kolben be- 
wegt eich nun mit einiger 
Reibung lang.s der ganzen 
Staiigt? hin, Solndd der 
Kolben iiiedergeht , wird 
der ubg<‘Htujnpfle Kegel a 
in die unter ihm beiind- 
liche konische ( tflhung ge- 
driudit, «o dab die obere 
Fläche diehcH Kegels mit 
d(uu Ihuien de« Zylinders 
in eine Ebene zuHummenfällt 
und dtu* lujlbt'u «icli also 
vüilkuininen auf diesen 
Hoden uiifHelzc»u kann. 

Dieselbe Einrichtung hat 
aueli der Kolben ini anderen 
Stiefel S. 

Die in dem Kollmn der 
td)eM bestdiriebenen Luft- 
pumpe angebnuditen \ entile 
sind allerdings schwer zugänglich, so daß ein Reinigen derselben immer 
ein tüilweises Auseinandernelmien der Luftpumpe erfordert, Ekling in 
Wien bat diesem Übulstande auf folgende Weise ubzulndfen gesucht: er 
hißt den Kolben massig und bringt dagegen ein Ventil außerhalb de« Stiefels 
an, zu welchem dann ein Kanal von der liodenplaite aus führt. Diese« \hfntil 
öffnet sich, wemi beim Niedergang« des KolbcmH die im unteren Teile dm 
Zylinders befindliche Luft komprimiert wird und nun durch d*m besprochenen 
Kanal hindurch gegen die untere Fläch« des Ventil« drückt, um endlich durch 
dassülbo zu entwoiohon, Belm Aufziehen des Kolben« schließt sich dieses 
Ventil natürlich wieder. 

Die Mitte des Tellers /f, Fig, 498 und Fig, 5DÜ, wtddicr zum AufHctzeu 
von ülasglocken dient, wird durch eine Sebraulm gebildet, auf welch« man 
Ballons usw. aufschrauben kann. A*on hier führt «in Kanal bm d, wo er sich 
in zwei Arme teilt, von welchen der eine zum Boden dm Zylinders /i, dar 
andere zum Boden des Zylinders S führt. 

Derjenige Zylinder, in welchem der Ktdben eben aufsteigi, saugt Imft 
aus (lern Rezipienten, während ln dem anderen Stiefel, in welchem der Kolben 
gleichzeitig’ niedergüht, die vorher aus dem Kezipieuton gesaugte Imft durch 
das Kolbonventil entweicht. 

Bei diesen Luftpimipon ist die Baromaterproh« in der Regel von atwas 
anderer Einrichtung als die vorher erw'ähnte. Gewöhnlich ist sie ©in ab- 
gekürztes Barometer, •welches in ein© lange, enge Glasglocke g, Fig, 499 und 
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Fig, 498, oingesclilosscii ist, die iiüt dem Kanal der Maschme in Verbindung 
steht. Diese Verbindung kann mittels eines Hahnes willkürlich unterbrochen 
und wiederhergostollt werden. Fig. 501 stellt eine isolierte Barometerprobe 
von 20 cm Länge dar. Das (Quecksilber füllt den zugeschmolzenen Schenkel 
Dig. 4äs. 


Big. 4‘.U». 



ganz aus und beginnt erst zu sinken, wenn der auf den offenen Schenkel 
wirkende Iniftdruck bis auf V*! AtinoHpliärendruck reduziert ist. Ist dieser 

Fig, 500. 



Grad von Verdünnung erreicht, so gibt die Barometerprobe stets den Druck 
der Luft im Kezipienten an', welcher der Differenz im Stande der beiden 
Quecksilberkuppen gleich ist. Sobald man wieder Luft zuläßt, treibt der 
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Druck tl(*rsL*ll)t‘U das Quecksilber iiiit Dcwait in dit‘ v^•rs^•blu^H^•I^• luilirt* xiiriick; 
man muü deshalb das Kiustrbiueu iiiäüiiri*n, damit, der (»iplel d«‘r Dlasröbre 
ni(dit diircb^^esclilageu wird; um dir?s zu verhindeni, ist überdies tlit* ( ibiaWihre 
au einer Stelle eingeschnürt. 

Die Kolbenstangen der beiden Zylinder sind g(‘zabnt und gj^eiffii in 
dasselbe (letriebe ein; wenn die (dne sttdgt, gebt dii^ amii’re ni<‘drr, und diese 
alternierende H(*wegung wird durch di(*. Dreiiung einer Kiirbid in altmadereiuler 
Richtung hervorgtdjracht. 

Der doppelt durehhohrt (3 Se ngn erd Bcdie Halm /*, welcher I'ig. o()2 für 
sich allein dargestellt ist, dient dazu, um den Ueziphmten nach Delielien mit 
den Stiefeln oder mit der äußi*ren Luft in \'erhindiing zu Hetzen, o<it*r endlicdi 
ihn ganz ahzusperren. Während die Luftpumpt^ arlndtet, wird die Verbin- 
dung des Rezipienten mit den Stiefeln duiadi den in big. fuii^ zum Punkt 
verkürzten Kanal n des IlahncH hergesiellt. Dreht man <ien Hahn aus dicKor 
Stellung durch eine Viertehundrehuug ko, dalJ die Öffnung o gerade auf den 
nach dem Rezipienten führemlen Kanal hü ist der Ueziifient mit der 

äußeren Luft in Vt*r))imlung; wenn aber tf gegen die Stiidtd gekehrt wird, so 
ist der Rezipient vollMtändig abge«perrt. 

Wii4 voJlkoniinen man auch alle Teile ?ler Ltiftpuiii[>e ausarhcdtcm mag, 
BO ist t‘ß doch nicht möglich, den Kolben so herzusitühni , daß, wenn er auf 
dein Rüden de« Stiefels sitzt, sich nun gar kein Raum mehr zwischen dmi 
Kolben und dem Stiefelboden befände. Ja, selbst wenn der Kolium ulisolut 
genau auf den Hoden paßte, so i«t noch «*in namhafter Kaum unmittelbar 
unter den* unteren Flächo den Koibenventils, W min nun beim Niedergange 


Fig. :a»i. 
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den K«dbi !t,H rbiK Kolbenventil 
^ieb bellt , um die zusmumeit- 
gepreßte Luft «uitwtdrhen zu 
liiiN«eu, M» bleibt immer fiocli 
in dem erwiihiilen nchäd- 
iictlien Räume l•iwa« Iiuft 
von dar Ihclitigkeit iler Atmü>-plnire ztirüek. 1 lenken wir 
uriH nun während des Aufateigens» dch Kdlben« den Razi- 
pientan «ibgeschloiHiui , so wiril die Luft tie« Hchiul- 
lichrm Raumes in dem ganzen Sfirfelraumu verbnäten, uad 
“ ihre Dichtigkait winl ®ich nun zur Dichtigkeit der atmo* 

sphäriHchen Luft gerade so verhalten wie iIhh Volumen dm scbädlielieri 
Kaumea zum Volumen des ganzen Stiefuk. Wenn nun die im Hezipiantau 
zurückgebliebene Luft auch ichon bis zu dieaom (Inide verdünnt so 
ist klar, daß durcduiu« keine Luft mehr aus dem Rezipienten in den Htiabd 
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kornes zur Größe der Erdkugel. Dieses A'erhältnis ist immer noch leicht« 
vorzustellen als das Verhältnis des Erddurchmessers, welcher IS.lO^m 
beträgt, zur Entfernung des uns nach der Sonne nächsten Fixsternes a Cei 
tauri, welche 41,1 . 10^'^ mm beträgt. 

§ 13. Die Elemente oder Grundstoffe, ihre Bezeichnung und ihi 
Atomgewichte. Durch fortgesetzte Zerlegung (Scheidung) ist es den Ch 
mikern gelungen, viele Stoffe in einfachere zu zerlegen. Als nicht weit« 
zerlegbar haben sich bis heute die in beistehender Tabelle i) (S. 33) au 
geführten 79 Elemente oder Grundstoffe ergeben. Die Elemente sind na( 
der Höhe ihres Atomgewichtes in Gruppen mit periodisch wiederkehrende 
Eigenschaften angeordnet. Ob dieselben alle wirklich einfach sind, oder durc 
später aufgefundene Hilfsmittel noch weiter zerlegt werden können, läßt sie 
nicht entscheiden. Die nähere Beschreibung dieser Grundstoffe, ihr Yo 
kommen und ihre Reindarstellung gehört ausschließlich der Chemie an. 

Die Bedeutung der unter der Aufschrift „Atomgewicht“ aufgeführt« 
Zahlen soll nun erklärt werden. 

Indem die Chemiker die zusammengesetzten Stoffe nicht bloß in ih: 
Bestandteile zerlegten, um diese kennen zu lernen (qualitative Analys« 
sondern dabei auch die Mengenverhältnisse bestimmten, mit welchen die ei; 
zelnen Grundstoffe in den Verbindungen verkommen (quantitative Analyst 
erkannten sie bald ein überaus wichtiges Gesetz, welches die chemischt 
Verbindungen charakteinsiert und von den mechanischen Gemengen wesen 
lieh unterscheidet. 

Während nämlich die mechanischen Gemenge im allgemeinen nat 
unendlich vielen Mischungsverhältnissen zusammengesetzt sein können, find« 
sich die chemischen Verbindungen in der Regel nur nach wenigen bestiminte 
und konstanten Verhältnissen zusammengesetzt. 

Die relativen Gewichtsmengen, mit welchen die Elemente in den Ve 
bindungen Vorkommen, sind enDveder durch die in der Tabelle angeführtt 
Zahlenwerte oder durch ganze, einfache Multipla dieser Zahlen gegeben. 

So z. B. verbinden sich 2): 

14 MassenteUe Stickstoff mit 8 Massenteilen Sauerstoff zu Stickoxydul, 


14 


„ 

„ 16 

33 

33 

„ Stickoxyd, 

14 

>3 


„ 24 

33 


„ Salpetrigsäure- 
aiihydrid, 

14 

„ 


„ ;-»2 

}} 

n 

„ Stickstoffdioxyd, 

14 

„ 

J) 

„ 40 

r, 


„ Salpetersäure- 


anhydrid. 


Die Quantitäten Sauerstoff, die sich mit einer Quantität Stickstoff ; 
durchaus verschiedenen Substanzen verbinden, stehen also in den einfach- 
Verhältnissen von 1 : 2 : 3 : 4 : 5. Dieselbe charakteristische Menge von Stic 
Stoff, welche sich mit den angeführten Mengen von Sauerstoff verbindet, tri 
aber auch bei der Vereinigung mit anderen Elementen auf. So verbinden si 

14* Massenteile Stickstoff mit 1 Massenteil Wasserstoff zu Ammoniumnitrid, 
14 „ „ „2 Massenteilen „ „ Hydrazin, 

14 „ 3 > w 2 „ n « Ammoniak, 

‘) Nacli H. Erdmarin, Lehrb. d. anorg. Cliemie, 2. Aufl., S. 61, 1900. 

^) Indem wir die gebräuchlichen auf ganze Zahlen abgerundeten Atomgewicl 
verwenden. 
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übüi-geliüii kann, wenn auch eine Verbindung zwischen beiden besteht, und 
somit ist. denn die Grenze der liuftvcrdünining mittels einer gewöhnlichen 
Liiltpumpe gegeben. Hat man einmal diesen Punkt erreicht, so ist alles 
fernere Pumpen nutzlos, die Barometerprobe bleibt stationär. 

.Der nachteilige Einfluß des schädlichen Raumes läßt sich durch 
Vorriahtungen vermindern, welche nicht Luft von atmosphärischer Dichtig- 
keit, Sündern nur stark verdünnte Luft in den scliädlichen Raum eindriiigen 
lassen. Am einfachsten läßt sich dies dadurch erreichen, daß man den Stiefel 
auch oben luftdicht schließt, die runde Kolbenstange durch eine Stoj^fbüchse 
geben läßt und in der obenm Deckplatte des Zylinders ein Ventil anbringt, 
welches beim Aufziehen des Kolljens die Luft aus dein oberen Teile des 
Zylinders entweicben , beim Niedergeben des Kolbens aber keine Luft in den 
Zylinder eintreten läßt. Bei dieser Kim-ichtuiig befindet sich, wenn der Kolben 
unten ankommt, nur verdünnte Luft über dem Kolbonventil, der schädliche 
Raum kann sich also auch mir mit verdünnter Luft füllen. Diese Ein- 
richtung wendet u. a. auch Garrmj hei seinen für künstliche Eisbereitung 
konstruierten Luftpumpen an. Auch iStaudingor in Gießen und Stöbrer 
in Leipzig haben die oben besprochene Einrichtung bei ihren Ilandluftpumpen 
in Anwendung gebracht. 

Dei den zweiatiefeligeii Ventilluftpumpon, wie sie oben beschrieben sind, 
wird derselbe Vorteil durch den B ab inot sehen Hahn erreicht. 

Das Wesentliche dieser Einrichtung bostüht darin, daß, wenn ein gewisser 
Grad von Verdünnung erreicht ist, die Verbindung des Stiefels D mit' dem 
Rezipienten abgesi)errt, dagegen eine Verbindung des Stiefels B mit dem 
Stiefel J) hergtistollt wird. Nun kann nur noch der Stiefel S Luft aus dem 
Bezipienten saugen; wenn aber der Kolben in B niodergeht und der in 1) 
steigt, HO wird die unter dom Kolben in B beiindlicbe Luft nicht verdichtet, 
sondern sie wird ohne Verdichtung in den Zylinder I) hinübergeschafrt , ho 
<laß, wenn der Kolben in B auf dem Boden aukoimnt, sich im Hclüldlichen 
Raume keine Luft von atinoßi»häriacher Dichtigkeit, sondern nur eine sehr 
verdünnte Luft bofindet. 

Wenn nun der Kolben in B zu steigen, der in J) niodevzugoheii bogiiiut, 
ho wird die Kommunikation zwischen den heidcii, Zylindern durch das Bodon- 
veutil in J) unterbrochen und die in U unter dem Kolben bolmdlicho Luft 
durch (lensülben entfernt 

In den Eig. 49() bis 498 ist der Babirietscko Hahn mit h bezeichnet; 
«ein« Einrichtung ist aus Eig* 503 und 504 näher zu ersehen. Auf den’ 
Umfang dos llahnos führen drei Kanäle; einer nach oben führt zum Zylinder I); 
oinor nach unten führt durch ©in Rohr welches in der vorderen Ansicht 
der Luftjmmpe, Eig. 497, deutlich zu sehen ist, zum Boden des Stiefols S, 
wo es mit einer Öffnung Eig. 500, mündet; der dritte vom Hahn nach 
links gehende Kanal endlich führt zum Rezipienten. Solange der Hahn die 
Stellung Eig. 503 bc3hiilt, welcher auch Eig. 497 und Eig. 498 entspricht, 
sind beide Zylinder mit dom Rezipienten in Verbindung, und jeder Zylinder 
saugt aus dem Rezipienten, wenn Hein Kolben aufsteigt. Ist man äuf diese 
Weise so weit gekommen, daß ein ferneres Pumpen die Barometerprobe nicht 
w^eiter fallen macht, so wird der Hahn h um 90 Grad gedreht, so daß er in die 
Stellung Fig, 504 kommt. Jetzt ist, wie man sieht, die Verbindung zwischen 
D und St d. h. die Verbindung zwischen beiden Stiefeln, liergestellt, aber die 
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Verbinduii^^ zwiscliein dem Stioftd J) und dtnri Rezipienten M •unter])r(Kdien, Nun 
wird ])ei weiterem Pumpen die Paroni(‘ter[)rol)e von neuem Hinken , bis eine 
neue weitere Grenze der Verdünnung erreicht ist. Mit Ilille des Rn b i n i) tschen 
IFahnes läßt sich, wenn die Pump»} trocken ist, die Verdünnung ungefähr ho weit 
treiben, daß die Barometerprobe nur noch einen Luftdruck von 1 mm anzeigt. 


§ 1()9. Die zweistiefelige Hahiilufipiimpe. Püno solcho Luftpumpe 
ist in Fig. 505 dargestellt, welche wohl auch ohne detaillierte Beschreibung 




verständlich fiein winl, 
und zwar inn nu mehr, 
da alle Toüa mit daa- 
Helbcm Buchstaben hft« 
zaichnat sincl wi« di© 
anfcsprai^lnmdftn Teils der 
zwtUHtiehdigtm Ventil- 
luftpumpe» Von dem 
iiezipxenten führt ein 
BohrÄ;, wfdchea in un^irir 
Figur nur stellenweii© 
sichtbar ist, zu einem 
Hahn welcher »ich in 


der Bodenplatte zwischen den beiden Zylindern befindet; Je nachdem dieser 
Hahn gestellt ist, wird durch ihn die Verbindung entweder dm einen oder 




clfiH SiiflVln mit ih‘m lu‘'/i}»it»nU‘n V(*nni(.t{‘li;, \vi<5 Fi.'*’, fiUd und 

r)<)7 criaidiM-u. 

dvv Halm die Siedlun^^ TjOI) elnniiumt, ho Ist, ilundi ilin diu' 
Stlofel ro.cliiH (/^) u\\l doiu UozijiÜMiüui in VorhituluuH;, von il«‘m Si itd'cd liukK (K) 
führt aluu* ton Kanal in tiit* iluLMO’u Inift» dii^H ist uIho du». Stall nn|;^ thss IIuIiuh, 
%vonii d(‘r lan' tlianar I/uft{nun|H‘ nitdit, mit (‘inmu Vcmtil vorHtiham^ Kolhtui im 
gtiofnl P olian in dit^ IhUia, dt*r in S' ahar niadai'gaht. 

Int <lor Ktillum In !> «»hart, rlar in >S' untan an|:^^ak<jmui(‘U » ^stj wird dtu’ 
Hahn h durtdi t*ina halb« nmdrfhun.jjc in dia Stallnn|L( KijLf. 507 ^'idirjudit, ho 
daß Jnt/d N mit dam Ua/j|dan(e»n und P mit dtu* iinßtn’aiU Inil’t koinnuinizic^rt. 

Hai jetlam l inntd'/.t^n dar Ktiliianbawa^aiinj^ muß natrndi(!h tlar Hahn h 
um IBO (irud ^^etlndii \var<lan, vvhh bai vi(»ian dtu'urtigtm InKiruinariton durt'.h 
eine beHontlorti \'orrlrlitun|L( ( ilaluiHttniartui/:^:) bawarkHiallijLft wird, dert'ii 
OeHprorhun^^ biur nirht no(i|Lf aahairii, 

CyrHsamann hat. baraitn ini .lahrn IH19 dioRtun Hahn t'im* Kinrirlitun^ 
gegobon, tniÜalH daran t*r langlitdi wird, bai den* ?;wt*iHii(*ndigan IlHlnduftpumpo 
diiHHolbt» Prin/dp in Arnvaiuhuig */.u bringtm, wtdtdicm dam Bn, bin otHchau 
Hahn bai dan /.widntiafaligan Vaniillnffepumpnu /.ugrundo liagt Der Halm 
ist nilinliah mit aiuar waitaran Durtdduilumng n varntdum, wtdolm raolitwinkidig 
zu clor Khane dar binhar batnmhtatiui Kuniila «ti'hL Wird imn dt»!* Huhn auH 
der Stallung Fig. bOtJ durch eiti« Viarttdumdrahnng in die Stallung Fig, bOH 
gebratdd. ♦ h<i nind nun lmi<le Zyliinlm' nuteinandar varbuiidaii uml baidn ho- 
wohl vom Utwd plant an hIh aurh von dar außanui ladt abgasptwrt. 

Natdicbmi nun «lurcdt rlia oben baHahriabanan Manipulailoium, bai walolum 
dar Huhn aliW'atdjMalnd au« dar Stallung Fig* rd)(i in dia Stallung k'ig. 507 
gebracht wdrd, dlt» mngUaha (iranza dar Verdünnung i»rral(*lii int, wird von 
rum an, wann dar Zvlimlar S Luft au« davn Uazipianian ganaugt bat, dar 
Hahn au« dar Stallung Fig. 507 in lüe Stallung Fig. 50H gabraalit und alno 
beim Niadrrganga da« Kolba«» in tS* dia nntar dainHcdlmn btdindliaho Luft in 
den Zylinder P gaitchafffc, ao daß, vvan« nun dar Kolba« in S uidan ankinnmi, 
sich nur btHlinitatnl verdünnte Luft Im nnlUUHirhau Kaun\a Indludai. Kha 
nun da« Aufraalian dt*« Kttlbarm in H wiiolar beginnt, wird dar Halm wieder 
in di« Sttdhnig Fig. 50T gf*bra«ht u«w. 

§ 170* EiimtiefeUg doppelt wirkende Iniftpuiupeiu (Uaialunt Kffakt 
wie dia «welÄtiafaligan gaben auch dia «in «tief öligen tloppalt wir kau den 
Luftpumpe«, d. b, «olcbis bat wekhen, wlihrarid dar Kollmii in die Höhe 
geht, dia laift au« dein llas!5i|uent#m in dan unter««, wHlirand er hinabgaht, 
aber in dan oberen IVil dm HtiaM» gesaugt wird. An «olalum doppelt wir- 
kenden luiftpumiHi«, welche ilbrigiti« weit weniger verbreitet sind al« di« 
55w«i8ti«foligetj, hat man in nmiarar Zelt «och rlia VerbaHHerung angebracht, 
daß die attf imd ab gehend« Bewegung de» Kalben« durob «ine Kurbel mv* 
mitbdt wird, deren mit einem Kehwungrad vtrHöheno AoUae stet« in glaioher 
Richtung gedreht wird. 

Sehr einfach «nd zw eckmäßig tat dt« Ko«»trnktia« der doppelt wirkende« 
Luftpumpe vcm lUanehi, Fig. 500, Spiel durch die Durehsohuitts- 

figur 510 erlätiteri w ird. Ihirtdi einen vor // augesetzten Kautaohukschlauoh, 
der über eine Drahtapirale gezagen iit, wird dar evAkuierende Ilezipitmt 
mit dem Htiekl verburidan. Ikdm Xicfbrgangd dü Kolbeim «trümt dia vom 




Eezqiienten kommende Jjuft, dvircli das Eolir C l)is s in den ül>eren Teil des 
Zylinders ein, wälirend die im unteren Teile des Zylinders kom])rimierto Luft 
durch das Ventil h und die Höhlung X der Ivoll)enstange eiitwehdit. 

Beim Aufgange des Kolbens strömt die vom Ilezipionteii komiuende Luft 
hei s' in den unteren Teil des Zylinders ein, während die in dom ohoren Ttdlo 
dessell)en befindliche Luft durch das Ventil a entweicht. 

Die auf und nieder gehende Bewegung des Koll)ens wird ]>ei d(3r Bianchi- 
schen Liiftpurnpe dadurch bewerkstelligt, daß das obere Ende der Kolbciiatango 
mit dem Kurb el anno w, Fig. 509, verbunden ist. 

Durch Umdrehung des Kurl )elarmea vi wird al>er die Kolbonstangi^ nicht 
allein aufgezogen und dann wieder hinuntergescholien , sondern ihr o])ere8 


Ende wird auch bald nach rechts, ])ald nach links bewegt Damit aber die 
Kolbenstange auch dieser letzteren Bewegung folgen könne, ist der Zylinder 
um eine mit der Bodenplatte zusammenhängende horizontale Achse drehbar, 
in deren vorderem Teile bei JB sich der Kanal befindet, durch welchen die 
vom Rezipienten kommende Luft in den Stiefel eintritt, und welche in zwei 
Zapfenlagern ruht, von welchen in Fig. 509 nur das vordere sichtliar ist. 
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Wenn also die KiLr]) 0 l unigedroht Avird, so muß der Zylinder um diese Achse 
ganz HO oszillioron, wie es liei oszillierenden Dampfmaschinen der Fall ist. 

Da die Maschine durch (iin gloichJormiges Umdrelien des Schwungrades 
F in (lang gesetzt wird, so ])eflar,I: sie nur einer sehr geringen Kraftanstren- 
giing, und da der gußeisorne Zylinder 
derselben ziemlich ])edeuten{lG Dirnen-' 
sionen liat, ho evakuiert sie sehr rasch. 

Hei Ji ist ein dem Babinetschen 
(ij 16H) ents])rechünder Hahn ange- 
bracht, auf <le8seu nähere Beschreibung 
wir hier nicht eingchen können. 

Um die Nachteile zu vormoidoii, 
welche die Einfettung dos KollxmR 
mit sich bringt, hat Delouil in Paris 
eine oinstiefelige do|)])eltwirk(mde Luft- 
]min])0 mit freiem K()l])Gn, d. h. mit 
einem Kolben konstruiert, der nicht 
fest an die Zylinderwände ansohließfc. 

Der vStiefel ist von Glan, der Kolben 
von Metall. Der Durchmesaer duH Kol- 
liona (Gom) ist kleiner als der 

dea Stiefela. Dio Länge des Kolbens, 
auf (leHsen Umfang 1 <un voneinander 
[J)atehund parallel mit der Basis kleine 
Hinnen eingedrtdit sind, ist nngoffthr 
düpfxdt so groß als der DurchmoHser. 

Die Wirksamkeit dieser Pumpe 
erklärt sich einerseits durch den Um- 
ötand, daß sich Luft in kapillaren 
Häiimen nur schwor bewegt, auderor- 
seifcs aber dadurch, daß in doppolt- 
wirkendtm Luftpumpen flio Ihmckdifforonz zu boidon Seiten des Kolbens 
stets unbedeutend ist 

Die Vortoibi, welche dio Delcuiilscho Pum]>e bietet, Ijerubcm Vorzugs- 
weise darin, daß keine Kolbenreilmng ßtattündot und daß alle Vörunreinigung 
der Ventile durch Fett wogfällt Doleuil brachte mit diesem' Instrumente 
imiet Anwendung eines Babinetschen llahneH in einem llezipionten von 
1 Liter Inhalt eine Ltiftverdünnung bis zu 4 mm Quecksilberdruok hervor. 

Hochgosang in Ohrdruf boi Gotha hat eine zweistief elige doppelt- 
wirkende I/uftiiumpo konstruiert, welche natürlich sehr rasch evakuiert. 

171. Oie wiclitigsion JjiiftpumponverKSuehe. Otto von Guericke 
machte mit seiner Maschine den merkwürdigen Versuch mit den Magde- 
burger Halbkugeln, welcher darin bestand, eine Hohlkugel von Metall, 
deren Hälften, Fig. 511, nur einfach aufeinander gesetzt waren, luftleer zu 
machen. Ehe die Luft ausgepumpt ist, sind die beiden Hälften leicht zu 
trennen; wenn aber im Inneren keine Luft mehr vorhanden ist, um dem 
äußeren Luftdrucke das Gleichgewicht zu halten , so haften sie außerordent- 
lich stark zusammen. Mag z. B. der Radius der Kugel nur 1dm sein, so 
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beträgt der Querschnitt der Kugel 314 qcm, und demnach beträgt der äußere 
Druck, welcher die Hälften zusammenpreßt, mehr als 314 kg. Um den Kon- 
takt vollständiger zu machen, beschmiert man die Ränder der Halbkugeln, 
welche aufeinander gesetzt werden , mit F ett , wie eine auf den 1 eller der 
Luftpumpe zu setzende Glocke; ein Hahn, welcher während des Auspumpens 
geöffnet ist, wird, bevor man die zusammengedrückten Halbkugeln von der 
Luftpumpe abschraubt, geschlossen, um den Wiedereintritt der Luft zu ver- 
hindern. 

Daß der Druck der Atmosphäre es ist, welcher das Quecksilber ins 
Barometerrohr hinaufdrückt , läßt sich sehr schon mittels der Luftpumpe 


Fig. 511. Fig. äl2. Fig. 



zeigen. Ein Barometer von der durch Fig. 512 erläuterten Einrichtung 
wird unter dem langen und engen Rezipienten Fig. Öl 3, auf den Teller 
der Luftpumpe gebracht. Wird nun evakuiert, so wird der Druck vermin- 
dert, welcher auf dem Quecksilberspiegel im Gefäße g lastet, das Quecksilber 
in der Röhre sinkt; es steigt wieder, sobald die Luft wieder zugelassen wird. 

Unter den vielen Luftpumpenversuchen wollen wir nur noch einige an- 
deuten. Man zeigt z. B. mit Hilfe der Luftpumpe , daß brennende Körper 
im luftleeren Raume verlöschen; daß der Rauch wie ein schwerer Körper zu 
Boden fällt; daß Luft im Wasser absorbiert enthalten ist; daß sich eine Luft- 
schicht zwischen den Flüssigkeiten und den Wänden der Gefäße befindet, in 
welchen sie enthalten sind, denn diese Luftschicht zeigt sich durch eine 
Menge kleiner Bläschen, welche in dem Yerhältnis wachsen, als der Irnftdruck 
ahnimmt. Mit Hilfe der Luftpumpe kann man laues Wasser zum Kochen 
bringen usw. 

Yon einigen Yersuchen mit der Luftpumpe war schon früher die Rede, 
von anderen, wie z. B. dem Sieden unter geringem Luftdr^iok, dem Gefrieren 
durch rasche Yerdampfung usw., wird noch später die Rede sein. 
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lariu, daß die Luft au« (Uuu Hcliüdliclioii llaunie durch Ol verdrängt wird, 
weshalb schon mit einem einzigtui Zylinder und Kolben li<>hero Verdünnungen er- 
reicht werden als mit den gewöhnlichen Kolbenpumpen. Dundi Kombination 
zweier Zyliiuler nach dem 11 abiiustfitdien Prinzip werden die Leistungen 
aoch weiter gesteigert. 

Die erste Olluftpumpe ist w(j1i1 die von Hob. Gill 1874 konstruierte 0* 
7ür einigen Jahnm kam eine von Fleuß gebaute, mit dem Namen „G(^ryk- 


Kig. 514, 


[)umpe** bezeichuete Olluftpumpe von Kng- 
[and aus nach Deutscdiland, wo sie Heith(*.r 
von der Firma Arthur Pfeiffer in 
Wetzlar fabriziert wird. Die Fig. 514 
^ibt ©inen Vertikalschniit dundi ei mm der 
tieiden Zylindm* in der natürliclien 
aroße. In der unteren Hälfte de« metalli- 
schen Stiefels bewegt sich der mit einer 
iOHcm Ledermanschett© (J gculicditcde mit 
3l übordecktü Kolben auf und nieder. 

Ein unterhalb // bcdlndllcjhe« Luft- 
üch verbindet den Btiefelraum durch die 
üiinhüllende Kamme^r mit dem Saugrcdir, 
welches zum Ilezipienten führL Im Kolben 
befuidet sich ein Ventil wedtdie« aber 
uur beim Ileghm des AuHpumpen« funk- 
tioniert und gescbloHMen bhdbt, sobald dar 
Druck auf etwa IB mm gcHunken int 
Während dieser ersten Kolliaiibewegungeu 
wird Luft dundi ditH Saugrohr /»* unter 
lau Kolben gesaugt, wodurch dornelbe 
entlastet wird. Heim Heben dt*« KolbeuK 
wird das Luftloch B abgeeperrt, die Über 
lern Kolben liermdliahe Luft zu dien Aus- 
laßvtmtil (i ernporgelrkdnjn. Der da- 
lurch entstandene Druck preßt die Leder- 
iderung fest an die Zylinderwand utul 
varhintlert das Dundi trat4m von f)! unter 
lau Kolben. Hüllte drmnooh etwa« Ol 
inter den Kolben gidangen, so wird m 
iurch das Ventil E wieder über den 
Kolben gepreßt, sobald derscdbe den Boden 
^mdohi 

Kommt der Kolben an da« obere 
Knda, so hebt er das Ventil (t um 6 Va 
preßt die Im ft und hintarher ©inan Teil das Öles durch das VontU.f/ 
smpor. Dia Kolbenttang« ist durch einfs lidanmg bei J, daran Flansch die 
äülae ß badookt, abgadiehtat Sobald dar Kolben wieder um gc- 

lunkan ist, schließt sich wieder das VanUl 0, nachdem vorher ©ina ant- 

D Diwelbe ist beschrieben in Friek« Physik. Technik, 6. Aufh, von O. Leh- 
na nn, B. 36«. 
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sprechende Menge Öl in den unteren Zylinder gefllossen ist. Sobald dann 
der Kolben so weit gesunken ist, daß das Luftloch frei wird, stnunt I-iuft 
aus dem Rezipienten durch A und JB in das Innere des Zylinders. Auf 
diese Weise werden Yerdünnungen bis zu erreicht. Um die Wirkung 

weiter zu steigern, werden zwei solche Stiefel in der Weise miteinander ver- 
bunden, daß das Saugi’ohr des ersten mit dem oberen Zylinderrauin dos 



zweiten bei Jj kommuniziert, während das Saugrobr des zweiten erst mit 
dem Rezipienten in Verbindung steht. Hierdurch wird das in K befind- 
liche öl von aller Luft befreit. Eine solche Duplexpumpe gestattet dann 
angeblich, Verdünnungen bis zu 0,0002 mm Quecksilber zu erreichen. Fig. 515 
zeigt die Ausführung einer solchen Pum})e mit Schwungrad und Elektro- 
motor. Diese Pumpe hat sich in zwölfjährigem Gebrauche selir gut bewährt 
und wird als sehr handlich und unverwüstlich gerühmt Y* 

Ähnliche Ülluftpumpen sind in neuerer Zeit auch von anderen Firmen 
gebaut worden, doch kann auf diese Konstruktionen vorläufig hier nicht 
weiter eingegangen wei'den, da die Pateiitverhandlungeu darüber noch nicht 
zur endgültigen Entscheidung gelangt sind. 

§ llth Die Quecksilberhiftpumpon; Geißlers J*umpe, Bohon 
früh hat man versucht, das Torricelliache Vakuum zum Auspumpon dar 
Luft zu benutzen, aber erst in neuerer Zeit ist es gelungen, brauchbare Queck- 
silberluftpumpen herzustellen. 

Das Prinzip aller Quecksilberluftpumpon besteht darin, daß man den 
Rezipienten ü?, Fig. 516, aus welchem die Luft ausgepumpt werden soll, mit 
dem Torricellischen Raume v mittels eines Kanals in Vorbindung setzt, 
welche Verbindung beispielsweise durch einen Hahn h hergestellt oder unter- 
brochen werden kann. Die Luft aus It wird sich dann zum Teil in das 
Vakuum begeben und dort einen Druck auf die Queksilbersäulo ausüben, wo- 
durch die Höhe derselben, die ursprünglich op betrug, desto mehr vermindert 
wird, je größer der Raum JR und je kleiner der Raum des Vakuums v ist. 


Zeitschr. f. d. physik. u. ehern. Unterr. XIV, 285; XVII, 61. 
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■^ul)al(l (lur Hinick in Ixndtsn liäuimnii groü guwonlivii, kommt 

tur.h das (^^umrkaiUn*!* zur Uuhu. Mau liat uuii dou Ilalui It zu Hchlil^Üüll und 
laH Tcjrric.tdliHolm Vakuum iiufH juuio liorzuHtcllmi. ,Io luioh <l(jr Art, wie 
naii das lutzieru. bt'w«rk.st(»Higi, uiiicu'Hclioidot man zwui vcu-scliUMlono Systomo 
roii Quücköilburluftpumpmi, Ikü dnm ur8i(ui Systum (weUdioH wir Synteiri 



luiÜler naiinnii woll§n) nimmt man die Füllung mit dmti ytumknilbur von 
Ul ton nach obt%n vor und tntlfornt die Imft am olmron Hndo a\ii dar Rüliro, 
'5u dicHom Zwccko kann man, wie Fig. 517 schomatmoh /indoiittd, den offeimn 
^ahnnkcl da» Htibarlmrormder« durrdi almm Katitwcihuksahlauoli mit dam var» 
lohluaHiumn Htdumkal varbindan und durtdi Anhaban das arttfcaron da« Quaok« 
lilbar auch in lat^Uiram zum Aimtaigan varnnlasjien. Zum Auatrit to dar Luft 
liimt dar an dam uboren Ktula dar Rühra, bia zu dam oder über 

velahan hinaus man da« Queckailber ataigon ifiük Schließt man dann wieder 
lianen Hahn, ionkt den bawogliohen Bchankid S in die Lage so ist das 
r^akuum wiaderhorga« teilt und kann durch Öffnung das Hahnes h wieder 
riit II in Yarbindung gesetzt werden. Dieses Spiel ist «o oft %\x wiederholen, 
WB zwischen h und h' keine Luft mehr vorhanden ist. 

Rai dem zweitem System von Quecksilberluftpumpen (System Sprengel) 
vird die Naufüllung mit Quecksilber von oben nach unten vorgenommciu 
md die Luft am imteron Ende aus der Rühre geschafft. 
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Fig. 518 zeigt die dazu nötige Hclieniatisclie Anordnung. Das Queck- 
silber äießt in vollem Strahle aus dem Trichter T dixrch den Hahn in den 
Kaum oberhalb jp, drängt die Luft vor sich her nach dem xinteren Fnde und 
von dort durch die Öffnung o' hinaus. Das mit ausfließende Quecksilber 
wird in einem untergesetzten Gefäße G aufgefaugen. Man erkennt sofort, 
daß es in diesem Falle nicht nötig ist, den Hahn h wecliHolweise mit zu 
öffnen und zu schließen. Man kann beide Hähne gleich offen lassen, so- 
lange das Auspumpen andauert. Die Luftquantitäten, welche sich zwischen 
die niederfiießenden Quecksilbersäulen einschalten, worden immer kleiner und 
kleiner und verschwinden ganz, wenn das Auspumpen zu Ende ist. 

Die schematisch angedeuteten Apparate, Fig. 517 und 518, erfordern 
eine Keihe von Vervollkommnungen, die wir nun im einzelnen kennen lenieu 
wollen. 

Die Geißlersche Pumpe ist in ihren Hauptbestandteilen durch Fig. 51(1 
dargestellt. ÄC ist die feststehende Torr icelli sehe Röhre, welche bei sich 
zu einem V 2 bis 1 Vs Liter fassenden Gefäße erweitert. J) ist der bewegliche 
Schenkel aus starkem, nicht vulkanisie^rtem Überspunnenen Kautschukrohr, 
B das bewegliche Gefäß, welches durch eine mochanische Vonuchtung ge- 
hoben und gesenkt werden kann. 

Das Gefäß Ä mündet bei t in eine vertikal ansteigendo Röhre weiche 
sich am oberen Ende in ein trichterförmiges Gefäß i erweitort. Nahe über 
dem Punkte t geht nach rückwärts ein Seitenrohr, welches durch einen (ilas- 
hahn h geschlossen werden kann. Dieses Rohr endet bei 8 in ein Sehliffstrick, 
durch welches die Verbindung mit dem Trockenapparat samt Barometer- 
probe und dem bei li anzusetzenden Rezipienten, welcher evakuiert werden 
soll, hergestellt wird. Der Trockenapparat besteht aus dem Gefäß f/, welches 
mit den beiden aufsteigenden Trockemröhren und den Röhrenfortsätzon bi« Jt 
und bis s ein Ganzes bildet Die Hähne p und n dienen dazu, den Trooken- 
apparat von dem Rezipienten R und der Pumpe absperren zu können. Ein 
Stöpsel 0 gestattet die Entleerung tind Firneuerung der Schwefelsäure (oder 
Phosphorsäure) in q. Die Röhren enthalten Bimssteinstücke , welche mit 
Schwefelsäure befeuchtet sind. Das abgekürzte Barometer m ist mittels 
Schliff Stückes in eine nach oben gerichtete Öffnung der horizontalen Röhre 
eingesetzt 

Zwischen t und i befinden sich noch zwei Hähne h' und von denen 
der zweite nicht unbedingt erforderlich, aber zur Plrreiohung eine« voll- 
kommenen Vakuums sehr dienlich ist ^). Bei i kann noch ein eingeschlifenes 
krummes Glasrohr Ic eingesetzt werden, welches die ausgepumpten Gase in 
eine pneumatische Wanne l üherzuführen gestattet Die vollkommene Dichtung 
bei i wird durch etwas eingegossenes Quecksilber sichergestellt 

Die Glashähne werden am besten durch eine Mischung von reinem Wachs 
mit reinstem Vaselin (einem mineralischen F'ett) eingefettet Diese Mischung 
kann in verschiedenem Grade von Dickflüssigkeit hergestellt werden, ent- 
wickelt keine Dämpfe und verharzt nicht 2 ). 

Das Auspumpen erfordert nun folgende Operationen: 


0 Bei den Geißle rachen Pumpen ältei^er Konstruktion fehlte der zweite 
Hahn. 

Köntgen, Wied. Ann. XXHI, 8, 20. 
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Die Hähne j;, n, und /i" sind offen, h wird geschlossen, das Gefäß B 
so weit gehoben, daß das Quecksilber von Ä über den Hahn 7t' empor- 
steigt. Nun wird 7t' geschlossen, B gesenkt, h geöffnet. A füllt sieb mit 
Luft aus dem Rezipienten II. Hierauf wird wieder h geschlossen, 7t' ge- 
öffnet und B gehoben wie früher und so fort. Ist auf diese Weise 
beinahe alle Luft hinaus- 
geschafft, was man daran er- 
kennt, daß beim Ansteigen 
des Quecksilbers in i nur noch 
ein kleines Bläschen übrig 
bleibt, wobei auch die Baro- 
meterprobe m nahezu den 
Druck Null anzoigt, ho kann 
man, wenn n()tig, die Eva- 
kuierung noch weit(3r vervoll- H— 
kommnen, indem man von 
jetzt an auch den oberHtisn 
Hahn 7t" mit benutzt, welcher 
bisher offen gestanden hat. 

Man läßt zu diesem Belmfe 
das Quecksilber bis über /t" 
ansteigon, schließt dann /t", 
senkt Bf bis das Quecksilber 
unter 7t' gesunken, schließt 
nun 7t' und senkt dann erst, 
bis zur Entleerung des Ge- 
fäßes A, Öffnet man rum h 
und schließt wieder, hebt dann 
das Quecksilber wiederum bis 
zum Hahn h\ so kann man 
die dort zusammengedrüokto 
Spur von Luft durclx r)ffneu 
von /t' mit dem Vakuum zwi- 
schen 7t' und /t" in Verbindung 
setzen. Hierdurch wird die- 
selbe verhindert, am Glase zu 
adhärieren, von wo sie sich 
sonst bei Wiederherstellung 
des Vakuums in Ä in dem- 
selben ausbr eiten könnte. Das 
Vakuum zwischen den Hähnen und /t" wirkt also analog der Vorrichtung 
von B abinet. 

Beim Gebrauch der Bumpe ist Vorsicht nötig, damit das Quecksilber 
nicht zu rasch in das Vakuum einströme, da sonst durch den harten Anprall 
des Quecksilbers das Gefäß zerschlagen werden könnte. 

Statt der oben beschriebenen Einrichtung mit den Hähnen h und 7t' 
findet man manchmal eine abweichende Konstruktion, bei welcher diese 
beiden Hähne durch einen einzigen nach dem Prinzip des Sen guerd sehen 
durchbohrten Hahnes ersetzt sind. 
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Fig. 520 zeigt diese ältere Konstruktion I'ig. 521 den IIjlIiu fi’ir sich. 
Je nach Stellung des Hahnes ist durch ilm die Yerhindung zwisclKUi / und /’ 
oder / und ]) hergestellt. Das Spiel des Apparates ist daun lolgcuides : 

Wenn der Hahn bei o so gestellt ist, daß Verbindung zwischon A und p 
besteht, wird das mit Quecksilber gefüllte Gefäß i/ lungsain gtdiubeii, ho daß 

sich zuerst H und dann auch p uugüfiihr H(» 
weit füllt, wie es die Figur zeigt. Alsdann 
Hahn um 45'* godreht (an welcher 
ir B ^^1 Drehung auch die Kugel p bdlnimmi) und 

i' dadurch alle Verbindung von A nacdi oben 

J Iz. fl Ulim abgesperrt. Wird nun II allmühlich gusenki, 

sinkt auch das Quecksilber in A , tmd es 
ea entsteht hier eine Torricellische Leere, 

-Ä mit welcher man den Ilezipienten durtdi eine 

^ aberinaiige Drehung des IlahneH um 45'^ 

■Hli 9 (durchweiche nun dieKugclv; in eine solche 

^ Lage gebracht wird, daß ihr Mittelpunkt in 

^ gleicher Höhe mit der Achso des Uahmm sich 

^ I m befindet) in Verbindung setzt, 

^ B Ist dann ein Teil der Luft aus tleiii 

I pB Hozipionten nach A iibergegangen , so wird 

1 9 Hahn zunäcliBt wieder um 4 5*^ zurück- 

9 gedr(dit und durch Hebung von Ji die Luft 
1^' B in ^ komprimiert, welche dann nach aber- 

1 B maliger Rückdrehung des liahncH um ‘15“ 

m (also nachdem er wieder in seine Anfangs» 

j B Stellung gebracht worden ist) tlurch das 

I B Quecksilber in p auagetriebeu wird, woriui! 

j B dann dieselbe Reihe von Dperatioiion wieder» 

i B holt wird. 

i B Statt des Glashahnes wird wohl auch 

I L 9 solcher aus Stahl verwendet, wie dien 

i Ä Quecksiiberhrftpuinpen von 

Morren und von Jolly der Fall iat. Ide 
Abbildung dos letzteren InstniineratcH in 
Fig. 522 läßt zugleich die moohaniHcishe bau» 
Fig. 6‘21. p\ richtung ersehen, wodurch das Heben und 

^ Senken des Gefäßes B bewerkslelligt wird. 

^ Gefäß A ist oben und unten in eiserne 

I j’aggynggjj eingekittet, deren f»bere den 'Faller 
8 \j T trägt, und mit dam Hahn o versehen, 
während dia untere mit dam aisarnau Rohre (' 
verbunden ist. Der HaRn o, dessen Einrichtung B4g. 523 und 524 deutlicher 
zeigt, unterscheidet sich von dem in Fig. 521 dargestallten dadurch, 
daß er noch einen Kanal K hat, welcher rechtwinklig steht zu der gerade 
durchgehenden, mit dem Griffe des Hahnes o parallel laufenden Bohrung. 


D Die neueren Geißler sehen Fumpen mit S e n g u e r d schäm Hahn 

rtrtln «in «kn •JCurMiifon orMwaV^nKrt'WfJtn ‘FTa Tin riT^j-»».Ti«TTi /I 
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Auf der einen Seite der vorderen Italineidlüche ist eine Linie eingefeilt, welche 
mit K parullel läuft. Wird der Ifalin so gedreht, daß der eingefeilte Strich 





Kig. 5*25. 



nach oheu gerichtet ist, so steht A 
durch den scliityron Kanal des Hahues 
0 mit der äußeren Luft in Vorhin" 
düng, und wenn sich B in seiner 
hßchstou Stellung holindet, so Hlult 
Quecdcsilher durch das llöhrchen n 
in ein kleines Gefäß, welches in der 
Figur nicht sichthar ist. Nachdem 
etwas Quecksilber ausgellosflen ist, 
wird der Ifalm um so gedreht, 
daß der eingol'eüte Strich nach oben 
rechts geht. Nun sind alle A^er- 
hiiidungen ahgesohlossen, und wenn 
B bis in seine tiefste 
Stellung herabgelasHon 
wird, so sinkt das Queck- 
silber in A, und über 
demselben bildet sich ein 
Torric ellisches Va- 
kuum , in welches die 
Luft aus dem Rezipienten 
li einströmt, sobald man den Hahn um 45« weiter dreht, so daß der Griff 
des Hahnes vertikal steht und der eingefeilte Strich horizontal nach rechts 
schaut. Jetzt ist auch die Barometerprobe h mit A in Verbindung, und man 
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VflTin den Grad der Verdünnung ablesen. Hat sich alles ins (ileichgewicht 
gestellt, so wird der Hahn o wieder um 45“ zurückgodreht, B in sein« 
höchste Stellung gebracht, der Hahn o nochmals um 45“ zuriickgedruht , um 
abermals etwas Quecksilber auslaufen zu lassen iisw. 

Über der Barometerprobe ist ein zweiter Hahn / angebracht, welcher 
dem Hahn o bis aut den Umstand ganz gleich ist, daß der schiefe Kanal mit 
der Mündung n ganz fehlt. In der Stellung des Hahnes /, wie ihn lUg. 5J2 
(deutlicher Fig. 525) zeigt, ist die Barometerprobe mit A in Verbindung; 
wird aber der Hahn f um 90« so gedreht, daß der ihm wagcrocht steht und 
der eingefeilte Strich nach unten gerichtet ist, so steht die Haromeierprohe 
auch mit der Mündung des eisernen Rohres bei r/ in Verbindung. 

In dieser Stellung bleibt der Hahn /’, wenn oh sich darum handelt, 
kleinere Räume, etwa Geiß] ersehe Rrdiron und dergleichen, zu eyakuieren. 
Es wird dann bei // eine eiserne Fassung angeschraubt, in welche die Kndeii 
der luftleer zu machenden Röhren ein gekittet sind. Der Rezipient Ji wird 
entfernt und die Rrihrenmündung in der Mitte des Tellers zugeschraubt. 
Wie der Hahn o während der Operation zu verstellen ist, bedarf nach dem 
Obigen keiner weiteren Erläuterung. 

Der Umstand, daß das Quecksilber im Gefäße mit der Luft der Atmo- 
sphäre in Verbindung kommt, hat den Übelstand zur Folge, daß es sich da- 
bei oxydiert und auch Spuren von Feucditigkeit aufnehmen kann. 

Das letztere kann man durch Anbringung eines Cliiorcalciumrohres ver- 
hindern. A. P. Wein hold hat, um die Kommimikation mit der Atmosphäre 
zu vermeiden, das Gefäß ß gänzlich verschlossen und daselbst nur eine kleine 
Luftblase zurückbehalten, welche den harten Anschlag des Quacksilherfi zu 
verhindern bestimmt ist. Begi'eiflicherweise muß dann aber die Höhe des 
Schenkels J) um die Höhe des Barometerstandes vergrößert werden, indem 
man zwischen dem Gefäße B und dem Schlauche I) noch eine Röhre von 
entsprechender I^änge einschaltet. Hierdurch bekommt allerdings das ganze 
Instrument eine unbequeme Höhe. 

Die Geißlersche Pumpe hat noch mancherlei Modifikationen erfahren, 
so hat z. B. y. Baho den Hahn durch Ventile ersetzt. Bei der im nächsten 
Paragraphen zu beschreibenden Pumpe von Töpler sind diese Ventile «albst 
wiederum durch Quecksilbersäulen vertraten, welche selbsttätig wirken. 

Statt das Quecksilber in A dadurch anzuheben, daß man den kcuninuni- 
zierenden beweglichen Schenkel emporheht, kann man auch das Quecksilber 
in letzterem durch einen eingetauohten Köiq)er verdrängen. Bei einer von 
dem Innsbrucker Mechaniker Kravogl noch vor dem Bekanntwardan dar 
Geißler sehen Pumpe konstruierten Quecksilberluftpumpe 0 wurde durch 
einen Mechanismus ein Stahlzylinder durch eine Stopfbüchse von urdan in 
das Gefäß A hineingeschohen und wieder zurückgezogen und hierdurch das 
den Stahlzylinder bedeckende Quecksilber gehoben und gesenkt. Dia Pumpe 
ähnelt dann der oben beschriebenen Ölpumpe, in der das Ol durch Queck“ 
Silber ersetzt ist. 


0 Beschrieben von A. v, Waltenhofen (Sitzungsber. d. Wiener Akarl. 1881, 

Bd. U). 
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Endlich kann die Iluhhöhe des Quecksilbers in der Torricellischen Röhre 
nach Poggendorff dadurch vermindert werden, daß man eine gewöhnliche 
Luftpumpe zu Hilfe nimmt. 

Der Körper des Poggendorff sehen Instrumentes, Fig. 526, besteht 
aus zwei Teilen, einer CxlasÜasche JJ und einem eiförmigen Glasgefäß A mit 
einem kurzen Hals nach oben und einem langen nach unten, welcher in den 
Hals der Flasche J/ eingeschliffen, fast auf den Boden derselben hinabreicht. 

Auf dem oberen Halse von A. 
ist eine eiserne Fassung aufgekittot, 
welche durch einen Hahn geschlossen 
werden kann, dessen Bohrung ähn- 
lich der des Ge iß 1er sehen ist. Je 
nach seiner Stellung vermittelt er 
die Verbindung zwischen A und dem 
Glasfläsohchen d, oder zwischen A 
und der Röhre 7, welche jedoch so 
befestigt ist, daß sie an der Drehung 
des Hahnes r; nicht teilnimmt. An 
dem freien Ende der Röhre l werden 
die zu evakuierenden Räume samt 
Zubehör befestigt. 

In die obere Fassung der 
kleinen Flasche d kann ein hohler 
Metallzapfon luftdicht eingesteckt 
werden, welcher das eine Endo dos 
zur Luftpumpe führenden Gummi- 
Bohlauobes 8 bildet. 

Auf die Tabulatur der Flasche 
JE? ist eine durch den Halm /' ver- 
schließbare Fassung aufgekittot, in 
welche dasselbe Ende des Kaut- 
schukrohres 8 eingesteckt werden 
kann, welches jetzt in h steckt. 

Zunächst wird der Hahn g so 
gestellt, daß A und d verbunden 
sind, und der Schlauch 8 hei h ein- 
gesteckt. Wird nun, während der 
Hahn f geöffnet bleibt, die liuftpumpe in Bewegung gesetzt, so steigt das 
Quecksilber aus B nach A, Man fährt mit Pumpen fort, bis auch d mit 
Quecksilber gefüllt ist. 

Nun wird durch eine Drehung des Hahnes g um 46*^ alle Verbindung 
von A nach oben ahgesperrt, der Schlauch 8 bei i eingesteckt und die Luft- 
pumpe abennals in Tätigkeit gesetzt. Das Quecksilber geht von A nach JB 
herab, und in A entsteht ein Torrioellisohes Vakuum, mit welchem der 
Rezipient durch eine abermalige Drehung des Hahnes g um 4Ö® in Verbin- 
dung gebracht wird usw. 

D Pogg. Ann., Bd. 126 . 
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Der Sicherlieit halber ist das Gefäß B in ein weiteres Hobgefäß ein- 
gestellt, welches in unserer Figur durch Punktierung angedoutet ist. 

Dasselbe Prinzip kommt bei den komplizierteren Quecksilberlultpuiupon, 
welche von Mitscherlich i), Keesen 2 ), A. Schüller 3) u. a. angegeben 
wurden, zur Anwendung. Schüllers Pumpe ist mit einer sehr sinnreichen 
Steuerung versehen, welche automatisch wirkt, so daß man nur die Hilfs- 
pumpe (welche auch eine 'W’asserluftpumpe sein kann) in Gang zu setzen 
braucht. 

§ 174. Töplers Quecksilberlultpiimpe ohne Halm und Vcüitil. 
Eine sehr sinnreiche Abänderung der Geißler sehen Pumpe, wodurcli die 
Hähne und Ventile ganz vermieden werden, hat A. Töpler'O angegeben. 
"Wir beschreiben dieselbe hier mit einigen nachträglichen VerbcBHerungeii, 
welche von Keesen"») und Bessel-Hagen angebracht worden sind. Die 
Fig. 527 läßt in perspektivischer Abbildung folgende Teile erkennoii: 

KA die T orricellische Röhre mit dom Vakuumraum K. 

SQ den beweglichen Schenkel mit dem anhebbaren Quocksilborresor- 
voir Q. 

XY die Anhebevorrichtung mit Gestell und Winde. 

BO ein seitliches Verbindungsrohr (von Keesen eingeführt, um die 
heftigen Stöße des Quecksilbers heim Eintritte der Tnift aus dem 
Rezipienten zu vermeiden). 

OBG das Auslaßrohr, welches den Auslaßhahn ersetzt. Dasselbe be- 
steht aus einer Röhre in Form eines If eberbar omotors '^) , deren 
längerer Schenkel B 2 mm weit und 815 mm lang, dessen kürzerer, 
oben in ein offenes Chlorcalciumrohr mündender Schenkel (J IHmm 
weit und 250 mm lang ist. 

iVGidie Verhindun gs Vorrichtung, welche die Kommunikation 
zwischen dem Vakuumraum K und dom Rezipienten M verinitt<dt. 
Dieselbe besteht aus der 110 cm langen, oben offenen Steigröhre PJ 
(siehe Fig. 528), dem daran befestigten, als Quecksilberwatme 
fungierenden Gefäße F und der verkehrt U-förmigen Röhre G'i Ijzw. 
6 r 2 » welche mit ihrem weiteren Schenkel Über das Steigrohr J* J 
darüber gestülpt ist, so daß sie in das Quecksilber in F ointauoht. 

3i das mit wasserfreier Phosphorsäure beschickte Trockengefäß. 

II das Verbindungsrohr, welches mit dem Rezipienten .!l (hier als 
Geißler sehe Röhre angenommen) entweder dxirch Anschmelzen 
(Fig. 527) oder durch Sohliffstücke und Hähne (B'ig. 528) ver- 
bunden ist. 


0 Ann., Bd. 150, S. 420. 

^) Wied. Ann., Bd. 13, S. 304, dann Zeitschrift für Instrumentoukunth^ 1HH2, 
S. 285. 

“) Wied. Ann., Bd. 13, S. 528. 

D A. Töpler, Bingl. jjolyt. Journ., Bd. 163, S. 426, 1862. 

D Keesen (Wied. Ann,, Bd. 3, 8. 608, 1878) verwendete zuerst das Rtihr D 
(Pig. 527) hei seiner QuecksilherventÜluftpurnpe. 

®) E. Bessel-Hagen (Wied. Ann., Bd. 12, S. 425, 1881). Dessen Abhandlung 
ist auch die Pig. 527 entnommen. 

D TÖplev hatte ursprünglich die Pox’m eines Gefäßharometers angewendet. 
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Durch dieselbe Öffnung läßt man wiederum Luft ein, indt3m man 
die Spitze abbricht. 

Soll jeder Hahn gänzlich vermieden und die höchste Verdünnung erreicht 
werden, so dient das Verbin dun gsrohr Gi (Fig. 527), im anderen Falle 

(Fig. 528). , 

Die Bestandteile 0, JB, Jf, A, P bis J bilden zusammen ein ganzes Stück 
aus Glas, welches auf einem vertikalen Brett derart befestigt ist, daß der 
untere Teil der Kugel K mit einem Metallband umgeben und mit Gips in 
letzteres eingebettet ist. Die übrigen Rohrteile sind mittels nicht zu enger 
Metallbänder auf das Holz auf ge schraubt. Auf der Rückseite ist ein hori- 
zontales, durch Stützen abgesteiftes Brett angebracht, um die Pumpe an den 

Experimentiertisch anzuschrauben. Die Hebevor- 
richtung für das Reservoir Q steht separat auf dem 
Boden. 

Der Gebrauch der Pumpe ist nun folgen- 
der: Man befestigt den zu evakuierenden Rezi- 
pienten durch Anschmelzen an das vom Apparate 
abgehobene Rohr Gci (oder mittels SclililTstüok an 
das Rohr Ga), beschickt die Kugel 31 durch L 
mit Phosphorsäure (eventuell Hchwefelsäuro) und 
schmelzt L zu. Das Auspumpen kann nun be- 
ginnen und besteht lediglich in einem Heben und 
Senken des Quecksilbergefäßes (y. llelit man das- 
selbe, so wird, sobald das Quecksilber im Rohre A 
his zur Einmündungsstelle P dos zum Rezipienten 
führenden Steigrohres gestiegen ist, die Verbindung 
der Kugel K mit dem Rezipienten durch die im 
Rohre PJ aufsteigende Quecksilbersäule unter- 
brochen, während; die in K enthaltene Tjuft zu- 
sammengepreßt und genötigt wird, in Blason durch 
das im Auslaßrohr BC befindliche Quecksilber zu 
entweichen. Ißt das Quecksilber in K bis 0 ge- 
stiegen, so wird (2 wieder gesenkt, das Quecksilber 
fließt auaiT und PP zurück, die Kinmündungsstelle 
P wird frei, und die im Rezipienten enthaltene Luft kann neuerdings nach K 
übertreten. Gleichzeitig steigt im Auslaßrohr B das Quecksilber aus G und 
ebenso aus der Wanne F in den zwischen Steigrohr PP und Überstülprohr ü 
vorhandenen Raum empor, und zwar bis zu einer Höhe, welche der Span- 
nungsdifferenz zwischen der Atmosphäre und der Luft des Rezipienten ent- 
spricht. Während des nun folgenden Wiederanhehens des Quecksilbers Q 
steigt sofort auch Quecksilber in das Rohr PP und unterbricht dadurch die 
Verbindung mit dem Rezipienten, gleichzeitig fällt die Quecksilbersäule in P, 
bis schließlich wiederum die Luft aus K durch B und G hinausgapreßt wird. 
Diese Art des Pumpens wird so lange fortgesetzt, bis bei 0 keine oder nur 
unbedeutende Ltiftblasen entweichen. Es bleibt dabei das Rohr B mit Luft 
gefüllt, deren Spannung gleich ist jener der Atmosphäre, vermehrt urn die 
kleine Quecksilbersäule in 0. Diese Luft entspricht jener des schädlichen 
Raumes anderer Luftpumpen. IJm sie zu eliminieren, wird von jetzt an das 
Gefäß Q nur noch langsam höher, und zwar soweit gehoben, bis das Queck- 


Fig. 528. 




T ü p 1 (! r a Quecksilboiiuf tpumpe. 
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BÜber aus K in das llolir JJ eintritt und die Luft vor sicli her bei C hinaus - 
treibt. Bringt man hierauf Q wieder in die tiefste Lage, so entsteht nun in 
K eine Torricellische Leere, welche mit dem Rezipienten in Verbindung ge- 
langt, sobald die Stelle frei wird. Sollte aus K so viel Quecksilber nach C 
gelangt sein, daß die llöhondifCerenz der Quecksilbersäulen in JB und C kleiner 
geworden, als dom Atmosphärendruck entspricht, so wird durch den letzteren 
von selbst Quecksilber nach JC zurückgedrückt werden, bis das Gleichgewicht 
eingetreten ist. Damit dabei keine haftend gebliebene Luft zurückgeführt 
werde, muß die weitere Röhre C nicht halbkugelförmig, sondern trichter- 
förmig an JB angosetzt sein. Bei Beginn des Pumpens ist Q so weit zu 
heben, bis das Quecksilberniveau in Q um die Säule 0 höher steht als 0; 
B])äter ist nur eine geringere Erhebung nötig. Man gibt zweckmäßig dem 
das Quocksübergefäß (1 tragenden Träger T durch Einatecken von Anschlag- 
stiften in eines der Löcher X und V der Holzsäule nur eine solche Be- 
wegungswoito auf- und abwärts, daß das Quecksilborniveau in Q bei der 
höchsten und tiefsten Stellung des Trägers nahezu um Barometerhöhe tiefer 
steht als die obere bzw. untere Ehimündungsstelle des Rohres 1). Zum 
Hinaus schaffen der letzten Luftroste hebt man dann noch vorsichtig mit der 
Hand das Gefäß Q aus dom Träger, damit nicht zu heftige Stöße des Queck- 
silbers erfolgen. 

Wie man siebt, ist Töplors Pumpe als eine Kombination von drei Baro- 
metern anzusohoii ; man kann sie aber auch mit einer Kolbenluftpumpe ver- 
gleichen, in welcher das Rohr ÄK als Stiefel, das Quecksilber in Ä als 
Kolben, das in ÜJi und in als Ventile wirken. 

Iilin wesoiitlicher Vorteil der Töplerschen Pumpe besteht darin, daß 
dieselbe bei einzelnen Hube eine Messung der übrig gebliebenen Span- 

nung der Luft im Raume K zu machen gestattet i). Die gowölmlichen ab- 
gekürzten Barometer (Baromoterprobon) sind dazu nicht geeignet, da die zu 
messenden Spannungen bis unter 0,000 01 mm Quecksilber hinabroichen und 
überdies die Barometer aelton so vollkommen liiftfrei gefüllt sind, daß sie 
nicht negative Drucke anzoigen, sobald die Verdünnung einen hohen Grad 
erreicht hat. Bei Töplers Pumpe geschieht die Druokmessung der rostie- 
renden Luft nach dom Prinzip von Arago (§ 16B). Zu diesem Zwecke ist 
das Rohr J/ mit einer Skala versehen, welche auf der einen Seite mit Milli- 
moterteilung, auf der anderen Seite mit einer Volumteilung versehen ist, 
welche von dem Einmündungspunkto 0 au beginnt und nach Zehntel* Cuhik- 
centimetern fortschreitet. Außerdem ist das gemeinschaftliche Volumen der 
Kugel 2C und des Rohres J) zwischen 0 und P bestimmt. Um eine Druck- 
mesaung vorzunehmen, hat man folgende drei Ablesungen zu machen: 

L Während das Quecksilber in K so tief steht, daß eben noch die Ver- 
bindung bei P frei ist, wird der Stand der Quecksüberkuppe in B 
notiert. 

2. wahrend das Quecksilber in K bis 0 stebt, wird wiederum der Stand 
in JB notiert. 

8. Gleicbzeitig wird daselbst das Volumen v abgelesen. 


D A. Töplev (Bitzungsber# der naturw, Ges. Iris in Dresden 1877, S. 135). 
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Mechanik gasförmiger Ivöri)er. 

Ist h die Differenz der Ablesungen in 1. und 2. 

V das zurückgebliebene Yolumen, 

V das Yolumen der Kugel K samt llohr D, 

X der zu bestimmende Druck, welcher die erreichte Luftverdünniing 
mißt, so ist nach dem Boyle sehen Gesetze: 

V’ 

Vx — v(x li), woraus x = y /b 

V 

oder, da v neben V verschwindend klein ist, x — -p-u. 

Gegen die volle Eichtigkeit dieser Methode ließe sich nach unserer Mei- 
nung nur der eine Einwand erheben, daß während des Ansteigens des Queck- 
silbers in Al infolge Zunahme des Druckes, von x auf -f- h- bereits ein teil 
der Luft an die Wände sich anlegen oder von dem Quecksilber abnorbiert 
werden kann, so daß infolgedessen etwas zu niedrige Werte für den Druck, 
also zu hohe Verdünnungen gefunden werden. 

§ 175. Sprengels Qiiecksilberliiftpuinpo. Nachdem wir das 
Prinzip dieser Luftpumpe im § 173 erörtert haben, oi'übrigt uns nur noch, 
ein wirklich brauchbares Instrument dieser Art zu beschreiben. Eine nach 
dem Schema der Fig. 518 konstruierte Pumpe hätte vor allem den Nachteil, 
daß, wenn das Quecksilber in dem Trichter einmal ganz ausgingo, sofort Luft 
in den Eezipienten eindringen würde und die ganze Arbeit des AußpumpenH 
von vorn an wiederholt werden müßte. Am vollkommen nt en ausgebihiot 
wurde die Sprengelsche Pumpe wohl von Gimingham^), dessen Apparat 
von Crookes zn seinen Experimenten benutzt worden ist. Die in Fig. 529 
in Yio der natürlichen Große abgebildete von A. Weinhold ist als oino 
Vereinfachung derselben zu betrachten. Ihre Bestandteile sind: 

f Die Fallröhre von 2mm Weite, in deren oberem, weiterem Teile, 
dem Saugrobr, sieb das Vakuum bilden soll. 
r Die Zuführungsröhre für das Quecksilber, verbunden mit dem 
beweglichen Schenkel aus Kautschuk und dem Reservoir T. 

JE Das Trockengefäß, welches einerseits mit der Failröhre /’ anderer- 
seits mit dem Rezipienten durch jR, außerdem mit dem Manometer B 
durch Schliffstücke in Verbindung steht. 
g Ein Sammelgefäß mit zwei nach aufwärts gebogenen seitlichen Aua- 
flußröhren, wovon die obere zum Austritt der I^uft, die untere zum 
Ausfluß des Quecksilbers dient. Die Fallröhre mündet natürlich 
unterhalb der Höhe der letzteren AusflußöJTnung. 

Das Trockengefäß E wird durch die Schlifföffnung des Manometers ijf 
mit Schwefelsäure oder Phosphorsäure gefüllt. Es ruht auf dem Kork k 


Die Niveauänderung im Kohre C kann bei der Messung von h veniacli- 
läsgigt werden, da G viel weiter ist als B, 

Proc. Boy. Soc. XXV, p. 396. Eine Beschreibung und Abbildung dieses 
zwar sehr sinnreichen, aber auch sehr komplizierten (aus 20 größtenteils durch 
Schlif£stellen verbundenen Glasteilen zusammengesetzten) Apparates flndet sich jji 
Wiedem, BeibL, Bd. 1, S. 175, 1877. 

D A. Weinhold, Physik. Demonstr., 8. 171. 
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Hilf , ‘ wiiltihür auC d(uu Hrottchon (> featgeltiimt ist. Dreht man letzteres um 
clio Schraube n, *su kann das Trockengefilil nacli abwärts loHgelößt werden. 
Da außordoiu das Trockeugeiaß uiu das SchlilTstück der Saugröhre wie 
um eine vertikale Aclise, 
ferner das Verbiudung.s- 
rolir um sein Scbliff- 
ßtück als horizeutalo 
Acliso gedreht werchm 
ktiiinen, so ist dadurcli 
<lüiu VerbindungHrohr 
allseitige Bcweglicli keit 
gesichert. 

Ihdm Gebrauche 
wird der Träger o (h^s 
QiUH'.ksilherreservoirH 7 ’ 
ani'augH so hoch an dem 
Stativ befestigt, daß das 
Nivea\i etwas übisr der 
KLmnündungsstelle des 
Ilobres r in das Kall- 
robr /* stellt. Sowie die 
Kutle(?ruug fortsc.h reitet, 
senkt man nach und 
naeli das Uesrnwoir 7 ’ ho 
weit, daß oben noch 
immer Q,ueckHilher durch 
den Imftdnudc nach der 
Fallröhr(5 luntlhergotrie- 
ben wird. Gegen Kode 
wird das Niveau von 7 ' 
um die Barometerhöhe 
tiefer stehen als die 
KinmändungsHtelle. Das 
unten ausfließende 
Quecksilber wird in der 
FlaHche aiifgefangan und 
üben wiederum aiifge« 
goHHon. Man bm») »ach- 
tet au dom Kieiner- 
wenimi der mitgerisHo- 
tmn Luftblasen und dom 
härteron Klange des aufsoblagenden QuookHilbers den ’E'ortBohritt dos Aus- 
pumpetiH, 

Bei der oben erwähnten (Hmingliamschen Pumpe sind der rascheren 
Verdünnung wegen statt einer einzigen Pallrölire drei nebeneinander vor- 
handen. Ferner ist diese Pumpe mit einem Apparat zur Messung der Ver- 
dünnung nach Mc Leod ausgerüstet, welcher auf demselben Prinzip wie 
jener an der Töpl er Höhen Pumpe beruht und im nächsten Paragraphen be- 
Hch rieben wird. 

JM tu 1 B r - r « u l U 0 1 - P f a u n d l ö r, I. 
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-ins IMeclianik ^asiuriuiiL^tu' .Kürpor. 

§ 17(>. Sprenkels Pumpe mit selhBltätij^er <iuecksilberauhelninf^. 
System Scliaiitel-Kahlbaum. Wie bei dun Quecksilberpunipon nach 
(reißlerschom Prinzip, .s<> «ind auch für jene nach dem 8 p reu ge Ischen 
Prinzip ßelbsttäti^jfo Vorrichtun^am zur Wiedernnlud)uiig des Qiu'cksilbers 
angehraclit worden, w(dche durcli die (spater zu beschreibende) PuiiHtuische 
Wasserlirftpinnpe betrieben werdtni können ^). 

Das Prinzip der Ile-bevorrichtung ist dasselbe, welches schon seit lauge 
bei einem von den Glas])läs<‘rn als Parad(‘stück angofertigtem A]>paratts dtnn 
Zirkulation sh eher, in Anw(mdung steht. 

Fig. 530 zeigt einen solchen A[)parjit. Die etwa llngerdicke ({lasrühre 
ist oben mit dem Reservoir A verlmnden, unten ist sie mngebogen und endet 
mit (dn(3r engen Iltjhrenmündung s iniKjrhall) des Ueser- 
voirs B nahe beim Eingang in di(‘ Kapillarn'dire />, 
welclu^ mehrfach in belio])igor Form gewumhm dundi das 
Rohr r von oben in das Reservoir ^‘1 mündei. lioi K 
wird gefärbter "WAingedst eing(‘gosson , bis dii^ Uödiro C 
und ungefähr die Hälfte von A damit ausgefüllt, erscdieint, 
und dann mittels Korks verschlossen. Mau hängt den 
Apparat zuerst umgek('hrt auf, damit sicli alle FlÜHsig- 
keit in A, C und r sammelt. Daun bringt mau ihn in 
die dargestollto Lage. Die Flüssigkeit fließt nun, durch 
dou hydrostatischen Druck g(dritd)un, an dm* Uöhreu- 
spitze bcu s aus, verdrängt aus d(un Rt^servoir <li(‘ luifl. in 
die Kapillare, wodurch ubwechselnd mit Luft Tropfen der 
gefärbten Flüssigkeit in die Kapillart» eingidührt wuM’den, 
welche, den Windungen dersellxm entlang wandernd, 
einen niedlichen Anblick gewähnm. 

Da der liydrostatische Gegendruck dieser durch 
Luftblasen unterbroclumon Flüssigkeitssäule nur so groß 
ist wie die Summe der (dnzelnon FlüsHigkeitssäuiiui, aus 
denen sie besteht, so erklärt sich, daß dii» Flüssigkeit 
höher aiisteigen kann, als sie von A aus gesimken ist. 

Sie steigt daher durch r nach A und vereinigt sich mit 

der dortigen Flüssigkeit Endlich ist das lit'Hervoir if 
mit Flüssigkeit gefüllt, worauf die Hevvegung dersidben aufluirt 

Die Fig, 581 zeigF uns eine Sprengelsidie Rumpe mit nutoniati- 
ßohem Quocksilboranhub nach dem System Kahlbaum, mit den Abämle- 

rungeu, ■welche L. Zehen der 2) daran angehraclit hat, in Vio =^. 11 ! 

einem vertikalen Holzrabmen, dessen Fuß in der Figur fori gelassen ist, sind 
folgende Bestandteile befestigt: das Sprengel sehe Fallrolir F mit der 
Einströmungsvorrichtuiig Äf und der Ausmündung in das Gefäß G'j|; das 
Zuführungsrohr Mi mit dem Luftfang L, welcher oben durcli eiu Ventil 
(oder Hahn) Hi vorschlossen, unten durch den mit der Klemmi^ K vor« 
schließbaren Schlauch mit dem Gefäße Gi verbunden ist; das Steigrohr 
welches aus dem Gefäße Ids zum Scheidungsgeläße aufsteigt, 
von welchem letzteren das von der Luft befreite Quecksilber in das Gefäß Gj, 


•Fig. r» 30 . 



Yon L. V. Babo 1878, von Schantel 1888, von Kahlbaum 1891. 
*) L. Gehender, Aun. d. Phys, 10, 623, 1903. 



Spreu l‘U3np(*, mit Sojbstfinhnl). 
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ablließt; das Vi^rbiuduiigBrolir 62, welches durch dio Trockonflasche T3 
hindiircli mit der Wassorlurtpuiupo (iu d(3i: Figur nicht gezeichnüt) in Ver- 


5:1 1. 


:Fig. 532. 
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hiridulig steht; endlich dar ausznpumpondo 
Kezipiont Ji, welcher durch das Trocken- 
gefilß '/!i mit dar Fallröhro in Verbin- 
dung steht. Außerdem sind noch zwei 
Trocdconröhren Ti und und noch zwei 
Ventile oder Hähne Jl.^ und i/a an den 
aus der Figur ersichtlichen Stellen ange- 
bracht. Die lichten Weiten der Eöhren 
sind in Millimetern daneben angesohrieben. 


Die Verbindung der einzelnen Teile kann» wenn es sich um die höchsten 
Leistungen in kürzester Zeit handelt, durch Ansohmelzen bewerkstelligt werden, 
doch führt auch die in der Figur an gedeutete Verbindung zum Ziele. Dieselbe 
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JMüdiaiiik ^aaröniii|^or Köi’iM'r. 

ist aus dem Figuren 532 und, 533 ersichtlich, welche in gniUerem Maßsiabt*. 
gezeichnet sind. In Fig. 532 sind die aneinandörstoßüudeii Rühnni ihirch 
einen Kautschukschlaucli S verbunden und mittels (1(‘8 Korkt'H P (Uju^ w<dt(jre 
Glasröhre darüber gesteckt. Der Zwischenraum wird bis zur Höhe // luii 
Quecksilber gefüllt, welches einen luftdichten Verschluß herbtellt. Ahnli(di, 
aber noch sicherer, ist die Verbindung Fig. 535, weltdu? das obere Stück den 
Fallrohres mit dem unteren verbindet. Die Ventile //j , J!^ und //} Hind 
nach Fig. 534 konstruiert. Dieselbe zeigt ü})erdie8, wie mau oiiiü solche 
Rühre durch den Schlauch 6r mit einem anderen Raunui vorbiiidtm kann, w(U’auF 
man durch Hebung hzw. Senkung der Röhre r, die man (lurch th^n Schlauch 
hindurch erfaßt, die Kommunikation herstelhm und unt(trbr(‘cheii kann. Der 
bei JS vorhandene Tropfen Quecksilber fällt beim Aufrichten d(*.8 Schlauches 
in den Raum oberhall) der Kinschnürung und diclitct die Schliffötclic voll- 
kommen. Dieses Quecksilber kann durch die Röhre r wieder ahgtmaiigt, 
werden. Die nach Wegnahme des Schlauches aufzuseizentle Kaj)p 0 K schätzt 
das Ventil vor Staub. Statt dieses Ventiles kann aber auch der b(!<|ueiuer 
zu handhabende, mit einer Mischung von Paraflin und Vustdinöl jgi*schmi(‘rio 
und dux’ch Aufgießen von etwas Quecksilbor gedichttde Hahn //♦ Fig. 535, 
angebracht worden. Das Trockengofäß 7n , Fig, 535, ist mit SchwefclHäure 
gtsfüllt. Damit durch allzu rasche Strömung der Luft ditiselhe nitdii ver- 
spritzt wird, haben die an den Enden veröchlossenen Zu fülirungHrt ihren nur 
seitlich angebrachte feine (Öffnungen. Endlich habem wir als woHentlichen 
Bestandteil noch eine feine, schlitzförmige Öffnung o im Steigrohr Jlj inrutr- 
halb dos Gefäßes anzuführen, welche durch (üium ühtjr die Nachhurrölire 
gestülpten Schlauch in ihrer Weite rogiilicsrt werden kann. 

Vor Benutzung der Pumpe sind alle 'reib sorgfültigHt zu reinigen und 
zu trocknen, das Trockengofäß mit wasserfreier PhosphorHÜiiro, 7\ und T.j 
mit Chlorcalcium zu beschicken. Hierauf wird das Gefäß G'.j hü lioch mit 
trockenem QueckHÜber gefüllt, daß die untere Öffnung de« l'uHrolires /'* oiam 
verschlossen ist. Ebenso wird das Gefäß voll gefüllt und liiorauf ilio 
Klemme K geschlossen. Man schließt Ventil (oder Hahn) //^ durch Kiii« 
gießen von Quecksilber und läßt nun die WasHorluftpinupe durch das 'IVockou- 
gefäß 2\ hindurch auf das Gefäß Gg und die Steigrohre wirkiui, hin die 
(xrenzG der hierdurch erreichbaren Verdünnung (etwa 15 mm Druck) erreicht 
ist. Hierauf öffnet man langsam die Klemme K, dun QuetdiHilhevr nteigt in 
den Luftfaug L hinauf-, bevor es in das l'allrohr F bei A üborzuflicßcn 
beginnt, schließt man JC Ist der Luftfang ganz gefüllt, so Hchlicßt man 
auch das Ventil 11 durch Aufgießen von Quecksilber. 

Nun kann das Evakuieren beginnen, indem man K öffnet Dia Wiihs(U-« 
luftpumpe saugt fortwährend aus dem Gefäß G^ durch ilie untern 
der Röhre Quecksilber und durch die Seitonöffnung o Luft cdn , hebt 
die untorbrochenon Quecksilbersäulen in das Gefäß G;j , von wo dio Luft 
durch $2 ahgeführt, das Quecksilbor in da.s Gefäß G^ üherge^führt wird, aus 
welchem es in wieder emporsteigt, mitgerissene kleine Imftmeugan im 
Luftfang ahgibt und so vollständig entlüftet in die Faiiröhre gelangt. Die 
aus dem Rezipienten angesaugte Luft wird durch die Fallröhr« in das Gefäß 
Ga geschafft und entweicht durch 1\. 

Zum Abstellen der Pumpe schließt man ii, läßt das in angö^arnmelte 
überflüssige Quecksilber möglichst nach Gg hinübersaugen, zieht dan Hauge- 
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K all rnKin UM i’i»t.icn‘inli‘ QiiocksillHTliiri.jnuiiiM*. 

ifhlaiu'h vniu I roc.kmijj^f'rii 1.) '/'j ah und Hporrt zuliii/.t dio WufiK(uinfbi)unLpü 
d). Ih'un Isvak uit‘r«‘n ^n*rdji‘n'r HäiuiK' urbiul.tji; iiiau mit. dcu* WuHHorluft** 
luiUjM’ alhdn vtn% intliMu man sin mit dmn Halm //^ vurhindnt. 

Dia ln*H(‘hrinlumn Ihunpn hraiudik wcui^mr uJb (220 (mr') QuiHslcHilbcr 
nvd puiujit. ninn.u von (500 cm** iu 20 bis 25 Minutsni lim auf 

)dH)l mm (tbinfkHilliorbrdm aus. Sin luil; «icli bcHtoiiH iHiwälirt; nur kommt 
m iiicbt Hnltnn, wie bni dar Spron^MdHchmi Ibimpo üborliaupt, vor, daß dio 
:‘'allröhn'. - • vinllniclit liurnb (dnktnHchn Kntladurif^mi - z(U’Hprongt wird, 

''it'hnndnr bat dnsbalb das Falirolir dickwandignr gnnommmi. Audi int 
lasHidbn durch tun Stahlrohr (‘rHui'/t worden. 

§ 177. Rotion^ndc^ (jliuu’ksinxM’piniipo v<hi W. Kaiifiitaniu Von 

hm viidim aulinr d«*u nbru iinHiihriobt^mm nocdi auFgotauchtou Kon- 





drukliontm von Q«iirk«ilborpump«öi wdlon wir hior noch diu rotierand© 
^unnkitlburluflpuitipu von Prof. W. Kauf mann in Bonid) buBpraohan. 

5dT gibt uinu pur«|iektivi«oha An«i«hfc dar mit uinam Klaktrornotor 
tusge^rCkintun Putiipa in utwa **/jri d«**" naiürliabon Grdßut 
sdu?mati«uha DurchidinittMiudahnung dar Ilaupitaila. Danken wir uim ssum 
uidiluraii Varitändni« rmnltdiit dan untarlmlb da^ Zahnkrany.a» ZZ bsfind- 
idmn l'nd fort und dan aur/,upumpandan Baum an dar Hpit«;a bei K angsBitsst, 
duo an dar üntation das Apparaten tailnahnmnd. Dreht man danielben dar 
*faiiridjtang ©ntgigan ein- bis ÄWuimal um isina Aahsii so entlaart sioh 


D Zeitschrift fUr Initnimenlankunda H)05, H. 120. 
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clüauch Yom TrooküJigiduL) ab uiicl Hjuirrt zi iiUit. zi dio Wuflsorlufbpunip© 
,b. Beim Kvakuier(^ii griHkinu' liäunio arboitüt mau mit/ d(T WbiHSorluft- 
lumji© allein vor, indoiu man sie mit dem Halm //'^ verblmbdu 

Die beschriübcue Pumpe brauehi; weniger als 3 kg (2120 emr') QueekHilbor 
md pumpt einen Jb^zipiculen von (idOonn* in 20 liiw 25 Minuton liiß auf 
1,001 mm Qmusksiliiorliölic ans. Sie liat sieb bentonH bowälirt; nur kommt 
s nickt selten, wie liei der Sprongelsehen Pump(3 überhaupt, vor, daß die 
''allröhrc vielioicht dure.li elektrlHche Kutladungeii — * zersprengt wird, 
ieiieiulor liat deshalb das Kallrobr ditdewandiger genommen. Auch ist 
assolbo durcdi ein Stalilrolir (ersetzt worchm. 

§ 177. Rotierende QueeksilheriMiiiipe von W. Kaufmann. Von 

.on vielen ander den eben la^scbriebeneu noch aurge^tauchteu Kon- 

Pig. r>;i7. 



truktionon von Quöcksilberpuinpcm wollen wir hier noch die rotierend© 
iiiecksilburluftpumjie von Prof. W. Kaufmann in Bonn*) bespreebön. 
’ig. 537 gibt einej perspektivische Ansicht dar mit einem Elektromotor 
usgerüsteteii Pumpe in cd.wa Vio der nai.Ürlichen GrcjÜa, Fig, 588 ein© 
ahematische Durohschnittszaiohnung der Dauptteila. Denken wir uns zum 
uchteren Verständnis zunächst den unterhalb des Zahnkranzes ZZ befind- 
chenTeil fort und den auszupumpeuden Hauin an der Spitze bei angesetzt, 
Iso an der Rotation des Apparates iedlnohmend. Dreht man denselben der 
feilrichtung ©ntgegen ©in- Ins zweimal um seine Achse, so entleert sich 


0 Zeitsohrift für Instrumüntenkuride 1905, H. 129. 
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BisluJi’ dadlitun wir den auHzupuinpendeii lUjzipienten bei K angosetzt 
und nutrotier<‘i)d. Da die« nicht, an/i^ängi^^ int, ho muß eino anderweitige 
\h}rbiiidung liergeiätellt Hein. V^on dem Ilauni ./r auH (irntri^ckt sich das Uolir D 
durch die ruiupe hindurcli bis zum IJaroimdervtu’Hchliiß Ji, ho daß K durch G 
hindurch mit dem Trockengerilß 7V und dom Ansatzrohr Ar mit dem Uezi- 
[lieiiton kommuniziert. I)<‘r liaum F' ülxn* dem Außtmniveau d<iH JJaroiueter- 
vüi-HcliluHHOH steht bei «mtsprcclumdor Sttdlung des Ihunwoglialimis J)Ji oiner- 
3(dls mit d(;r Wasserstrahlpumpe, andiua'rseits durch den engtm ringförmigen 
Kanal A zwischtm (J und J> mit dem Kaum V in Verbindung. J)er rotie- 
rende Teil des Ap})arateH ist in einen vStahlkonus cnngcdcittcd, wehdior selbst 
in eimm Ilolilkonus idiigeschliffcm ist. I)i(^ Die.htung wird dureli Quecksilber, 
welcluis d(m ringförmigtm Kaum r (U’füllt, vervollständigt. Das Ausiliijßen 
cUeses QuecksilberH wird durcli die kapilhire Depn^sHiou doH sclumihm Hpaltew 
verhindert. Die Montituuing d(iH ganzen Apparates ist eine dorariigo, daß das 
Ulau'gowiclit dc‘H Olandeih^s durch ein Ac.hmmlager getragen wird, Die Kota- 
tiou erfolgt entwe<h‘r von freit^r Hand durch K{‘ttüuiibtwtragung oder durch 
Aiitri(d) oii»üH elekiriKclum Motors. Die Füllung mit Quecksilber gescbudit 
durch di(^ get)ffü(‘te Spitze des H, obres K\ weh^lms nachher zugeHchmolzeu 
wird. 

i)ie Vorteile dieser tjumdcsilberpumpo sind folgcunle: ist vmi geringen 

Dimensionen, bedarf nur gegen 250 cem Qu('e,ksilber und ist hnxjht tranS" 
[)orfcab(;h Sie gestattet die Erreichung Hehr hoher Verdüuimngon in solir 
kurzer Zeit, h(j daß z. Ib eine liöntgenröhre von 12 cm Darchmosser in 
12 Minuten wirksam wirtl und in 20 Minuten keine Entladung xn(dir duroh- 
iäßt. (lefährdung dunih (^uecksilberstöße ist aiiHgesohlosHtm, das Quecksilber 
küimnt nur mit (Das in Berührung und hleiht folglich rein ^), 

17.S. Dici mit (iuecksilborhirijMimpeii (^rroidibareii Vcirdiiu- 
tmilgeu; N(dM‘liapi>aralO- Wähnuid die giiwödiuliclmn Luftpumpen Hcdteu 
L^estatten, die Verdünnung ho widt zu treiben, daß der Druck bis unter 1 mm 
IJlueckHilbersäule berabsinkt, weshalli dmin auch die gewölinliclio I^rüfung 
[lüLtels des abgekürzten Barometers genügt, ist hei den Qm^cksilberpumpen 
:dno viel weiter gehendem Verdünnung zu erreichen, für deren MesHuag dann 
lucli feyinere Beobachtungsmethoden nötig werden. 

A. V. Walten 1 h) feil hat bereits IHtll an der QuecJcsilberluftpumpo 
von Kravogl ein Voi fahren angewendei, bei welchem der erreichte Minimal- 
lruck in dem verdünnten Raume aus dem Volumen ermittelt wurde, welche« 
iio zurückgebliebene Luft nachher bt'i AtmoHphärendruok oinnahm. Zu 
liesam Zwecke war an den aus einem weiten kalibrierten (HaHrohr bestehon« 
len Ilcizipienten eine enge kalibrierte Röhre angesetzt und die Einrichtung 
u) getroffen, daß der evakuierte Rezipient von der I^ump© abgtmommen und 
uit der Mündung unter (iaoekHÜber geöffnet werden konnte. Die weite Röhre 
lud ein Teil der engen wurde durch den Luftdruck mit Quecksilber gefüllt 
jüd aus dem restlichen Voiunum der Luft natdi bekannten (iirundsätzen die 
V e r d ü n n u n g b e re ch n ei. 

Verwandte Methoden wurden oben bei TöpDsrs Pumpe beschrieben und 
joi Giminghams Pumpe (Mc Lcods Apparat) erwähnt. 

D Dia Pumpe* wird von der Finna üeißlerH Naclifolger in Bonn geliefert. 

®) Bitzurigsber. d. Wien. Akad. 1801, Bd. 44. 
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Das Molekulai' gewicht wird erhalten, indem man die Atomgewichte 
der in einem Molekül enthaltenen Elemente addiert. So z. B. ist das Mole- 
kulargewicht des Wassers H 2 O 2 -f* IS, das des Schwefelsäure- 

hydrates SH 2 O 4 = 32 -|- 2 4" 4. 16 = 98, das des freien Wasserstoffs 

HH = 1 4 - 1 = 2 . 

Es ist nicht uninteressant, zu erfahren, in welchen Mengenverhältnissen 
die Elemente auf der Erde Vorkommen. Dahei ist die Erdkruste bis zur 
erforschten Tiefe, das Weltmeer und die Atmosphäre mit in Betracht gezogen. 
Die nachstehende Tabelle und das statistische Diagramm, Fig. 43, gibt darüber 
Aufschluß. 


! 

Element j 

1 

i 

Reste 

1 Erdkruste 

l’roz. 

i Weltmeer 

' Proz. 

Atmosphäre 

ohne 

Wasserdampf 

Proz. 

Gesamt- 

betrag 

Proz. 

Sauerstoff 1 

47,29 

85,79 

28,22 

49,98 

Silicium | 

27,21 

— 

— 

25,80 

Aluminium ' 

1 7,81 

— 

— 

7,26 

!I<iisen 

1 5AR 

1 

1 — 

5,08 

Calcium . 

i 3,77 

0,05 

— 

3,51 

Magnesium 

2,68 

1 0,14 

— 

2,50 

Nati’ium 

2,80 

1,14 

— 

2,28 

Kalium 

2,40 

1 0,04 

— 

2,23 

AVasscrstoff 

0,20 

10,67 

— 

0,94 


0,88 


— 

0,30 

Xolilenstc 

; 0,22 

__ 

0,02 

0,21 

Clilor 1 

i 0,01 

2 , 0 s 

— 

0,15 

Phosphor j 

’ 0,10 

— 

— 

0,09 

Mangan ■ 

! 0,08 

— 

— 

0,07 

Schwefel 

^ 0,08 ' 

i 0,09 

— 

0,04 

Paryum 

i 0,03 

i — 

— 

0,03 

Stickstolf i 

0,01 

— 

75,46 

0,02 

Glii’om i 

i 0,01 

— 

— 

0,01 

Argon 

i 

— 

1,30 

0,00 


Beim Chlorgehalt des Meerwassers sind 0,008 Proz. Brom mitgerechnet. 
Im Gesamtmittel verschwindet das Argon und die übrigen Elemente. Man 
könnte also sagen, die Erde besteht, soweit wir sie kennen, rund zur Hälfte 
aus Sauerstoff, zu ein Viertel aus iSilicium. Da aber die mittlere Dichte der 
Erde höher ist als die mittlere Dichte der Erdkruste, so enthält das Erd- 
innere sicherlich größere Anteile an den spezifisch schweren Elementen. 

Die Wichtigkeit der Elemente steht in ganz anderem Verhältnis als ihre 
Menge. Der Kohlenstoff beträgt nur wenig über Yö Erdmasse, 

trotzdem ist er für uns wichtiger als das Silicium , denn im Verein mit dem 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und noch einigen Elementen ist er der 
Hauptbestandteil aller organisierten Körper und der Träger des Lehens auf 
der Erde. 
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Vi'.rdi'ninmigcn ^roiuiuor y.u uu'Rho.u, lud)i. nuiu (I, bis das Nivt*,aii in clki Röliro 
/; odor (I int, und mißt diu Oborlinlu^ in 7i' bzw (>'. Wi(i aus (bui 

luskallbriurtoji Voluiimn (bn* Kuji^ul A und d(ir R.übr<uri,oilu in .// und (1 mit 
[lilfe der orwilhntcui H(‘,üba(dil.un^t‘u dio Vurdiinming zu bortudimui ist^ int 
deroits im i} 17-1 an dur Töpbu’-Pumpo lu’klürl. ’w’ord(‘n. 

\Vir inüHHon jiuloc.h duraur aul'merksam iruudnm, dji,ß du^ auf sobdiu 
'^V'^oiso gufundnnen iMinimuldrmtki^ öi(di nur auf d<Mi Drtic.lc dar zurüc. k- 
^ebli (ibcaion Luft, ni(!hi. auf dun (lUHamtdruc.k buziednm, dt'.r Budi aus dtsm 
Druck d(U’ Luft und d<uu Drue.k (L^h Q uuclcHilbcrdani pfcH /.iisainnmnsetzt. 

Nach Hertz und mudi Pfaundlcu’ beträgt die Spannung (bm g(5Hilttigt(ui 

;^)utick8ilbtu'damj)fü8 ; 

b(d ()‘’r — “ (),()n()2mm 
„ 20*» r 0,001 d mm. 

,I)(mina(di kann der (b^samtdruck im Inimriui d(u* Pumpu Ixu Zimniur- 
uunporaiur von 20‘» nicht uni tu’ 0,00 Id mm horabgt'Hclzt. wcrdmi 

Sttdit mit di!r Pumpet ein Hozipitmt in Vtu’bindting, dtu* nur tun (bis, aber 
ctun QucclcHilhcr (odt'r aiubu’i» KlÜHsigktui) cntlulli, ho kann dtunnach dinscß 
biH autdi nic.ht weittu* als auf td-wa 0,001 d mm vtjrdünnt wtu’don. Anders 
ttedit die Saidu?, vvtuin durch Diffusion otbrn auf andere Wt'ist^ aiitdi das im 
dozipienttui enthaltene (Jas mit (^)u^u!kHilberd^lnlp^(»n gt^sä-tiigt wurde. P!h 
cann dann aue.h in diesem zwar nieht der 'I'oialflnudc, wohl aber der vom 
daso allein ausgeülde Parlialdniek ebtmso weit horal)geHetzt vviTden wie im 
For rituOl iscluui Haiune der Ihimpe. 

Wir vt'nlatdcen PttsHt*!-!! n geu ’) vergbüchende Mttssungtui der Minimal- 
[*tirtialdruc.k{5 der Luft, welclie durch diti (7.ueeksilh(trlufl.pvunp(ui nacJi Heiß- 
(;rH alter uml neuer Konstruktion, dann mitt(dH thu* 'I'ö phu’Hehen Pumpen 
irrcicht werden, wedchen Angaljcn in der nachfolgenden l'uludh' mu’li die mit 
uner Sprengel-H iminghamschen, sowie mit (uiu'r KravoglBclmn Pumpe» 
srreicLteu Druckminima hinzngefugi hIucI. Die Messungen UesHel - 11 ageus 
^oHchahen in der Weise, daß eine 'l'Öp Dir sein» und cunc» (Lußlcirsch«» ibuup(i 
Miteinander verhiuiden wurden, so zwar, daß zuerst die nrstnre, dann die 
citztere als Ib»zi|)ient diente, wahremd ziUirst flie letztere , dann di<i (»rstere 
lis Jhimpe fuiiktionitmte. Die nnickmesHnng g(is<’hah daun an der Ttipler- 
ndien Pumpi» in d(T oben bcHchritdienen Weise. Die Angalxi filr die Kra- 
/oglsc-lH» Pumpe ist den v. Wallenhofensidnui Mc’HHungiui entrujuimen. 

Die Htmultatii sind in der Hangordnuiig der ernuf’hten Verdiinniingen 
n der uiristelHunlen 'lahtdie aufgeddhrt; 

Zur Krreichung solchsr holter Verdiinnungsgrade ist eine vollständige 
rrmdeenheit alb^r Appnratenteih», sowie eine vnllk<nnnien ditdiia Verbindung 
swischen Rezipient und Ihimpa erforderlicli. Verliindungen nuttals Kautsebuk- 
’öhren genügen nicht; in der Pegel werden die einzelnen (flasbastandtaile 
iureb AneinandersclmHdzen vereinigt. Um donsellien trotzdem eine, wenn 
uich eng begrenzte Verschiebbarkeit zu sichern und hierdurch die Gefahr 
las Zorbrechans zu vermindern, verwendet man zu den Varbindungfm ant- 
veder spiralförmig gawundone (llasröhrcm oder besser die von A. Kundt^) 
jingaführten „Glasfadorn“. 


Wieflom. Ann. 12, B. 441, IBBl. 
l*ogg. Ann. 155, B. B64. 
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y.m' tiiKMiksilhcrhirtiHmipi“. r){)7 

Dio boitlon Kndi^i a und h (l(^r Iiöliro hIiuI Kcnkriicht zui‘ der IT um- 

^fcsbogüii, so tlafj sio iii tdiu^ (xorado zu liogen koiniiuiu. Donkt man ßioli das 
Kndo {{■ icHtgcjlialten, so orinögliclit das U-h‘olir o dom Kndo /> (uno IJowogung 
in der Uichtung rd, (dimiBo das ll-Uohr d oino ikiwogung niudi ac. Da außer- 
düin ii und h sudi etwas voiuunandor (uitfornoii können, so ist iniiorlialh go- 
wisBor {ironzon für eine allseitige .Deweglichkoit dtis Kndes h gogonillHU* dem 
Endo n Yorgesorgt. Iku ohuw 1,8 m Tangen, (> mm weuton Ivölire betragt der 
Spielraum nudirere, Centimotor. Eiigero Itöhron können enispr( 3 cbond kürzer 
genommen wordcm. 

(Tr(>ßor(3 new(‘gli(;hküit erhält man dundi Anvv(uidung zweien- iiminander 
gestockter Kautschuks(;hläuche, deren Zwischenraum durcTi (jJuockHilber aus- 
güfüllt ist. 

L()H])aro VTjrbinduugmi W(‘rden niitiolH (jlueclcHillxms die-ht (irlialton. Eine 
solcdiü V(U’hindungswüiso wurd(3 lau dm* Tciplorschen Pumpe, andere oben in 
Eig. 5^2 bis ü.'M heschricTjen, witnlor eine andere bei der (le i ßior achnn 
Pump(3 ang(‘wmiidet(‘ ist in Eig öTß abgebibhd;. I)ii3 (ilasnihre h ist in den 
Trichter f( eingeschliffen. Der 
TVichter wird mit l^)ue(•ksill)(u’ 
c gefüllt \nul, wenn man recht 
sicher golum will, mit eintu- 
Schicht von S(;hwerelHäure d 
ilherdec.kt, welclit» hindm-t, daß 
Lufl. zwisclnm kUieckHilhcn* und 
(ilas eindring'm Statt der ge- 
wöhnlichen (ilashähm^ sind 
ebcnfallH mit hluecksilber her« 
gesüdlte Vorriclitungen an*/u- 
wemhui. Eine Holc.he von 
II 6 H H 0 1 “ H a cui vorgeHc.hla- 
gone ist in Eig, 54-1 ahgchildet; 
sie kann dazu diemm, den 
evakuierten Ui?zipi(nden R aus 
fsineni (iaHomelc^r (I mit einem 
aiidoren (laHo z\i füllen» Zwi- 
sehen Rxxud (I bclimhd shdi eile 
U-l(ölu*o tilicunl einer kugel- 
förmigem Erweiterung hen a. Am tiefsten Punkte der U-Pöhre ist eine Ab- 
zweigung nacJi abwärts, wiTche iiditelH Kautschukrohr zum Itesc^rvoir d führt» 
Von h hin r ist llarümebu'hölm. Die (^.iteokHilherHliule sperrt den Zutritt 
zutu Rezipienten liernudistdi ; senkt mau aber da« Ueservoir d, so entleert 
«ich der Stdienktd r und ertiiedrigt sich die QuecIcHilherHäuh^ bo weit, daß 
das hei (r zugeführte (ias eintretmi kann. Dies Erweiterung a varhindert 
das (jbersteigen von C,]|U6(!k«ilber nach JL 

Eine andere, einen Haha ersetzende, durch (^.uocdrsilber geduditete Yer- 
fnndungsweise ist der „ Vakuumzapfen von (r im i iigham, welcher an 
dessen Pumpe mehrfach verwendet wurde. Derselbe ist in Eig. 545 ira zer- 
legten Zustande ahgehildet; er besteht aus den drei Glastailen a, b und c. 
b und c wirken zusammen ganz abenfio wie die Vorrichtung Eig» 54H und 
werden ebenso mit Quecksilber und Schwefelsäure gedichtet. 
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^latinbleok nolilkagül tiiul nur onus iiitiüig© 

/'ardünnuüg in Aiuvimdung gohrnaht, 

iho M(uigo doH yaiHtrönioiuhm WnööarH niuli init d(is QuotHohhahnoB A 
(ohörig rt'guliart worclen. 

Uagtmbaali hui. in dor phynikaliachon AuHtalt tloH liarrioullianunis 7iU 
LbiHol (dno WaBHarluftpuu»po in großerom MnÜBiabo kcnintmiart, doren Wünent- 
ichntor Toil in Fig. 54 H rbirgoBtallt int, Iku A wird da« Hohr An an die 
^aHHürloltunK angoHchraubt , welcho einen l)rnck von imgefilhr drei Atmo- 
jplnlren hat, während bei // cIub 13 ni lange Abflußrohr angesot«t int, welches 
n einen Schacht führt, in welclimn das Wasser versickert, Ks ist sswock- 
näßig, wenn das Rohr unten in ein gefülltes (lefäß mündet, damit, wenn der 
^assersjufluß aufhört, das Wasßor im Ablaufrohr stehcm blaibt. Am oberen 
^Inde des 0,Ö in hohen Rohres D 0 wird der Re/apient angesetzt, aus welchem 
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Kölirt; in dun WindkaHiun />, weluluT ()l)(ai p5'u.s(ihl()HH(;u i.st, nntcii abor üino 
Auliußöfl'nun^'- bat. Uuh hurabRlür/anidi^ WanHur Hau^d, nun Ijiift durch die 
Lüchur A idii und ladfit hu^ mit, (nnvult in (bm Wiiidkjistcm ./>, atiH W(;]cdiem 


sie durtdi di(‘ DüHt^ I) auHHtrünit, während das WuHser 
hei F auslli«*ßt. Dit'stu' Ajiparat. ifcheri also zu den 
Gehlänen, die wir in sj 1H3 h(^sju'(*eln‘ii werden. 

iS ISO. Koinpressionspiiiupen. Um di(j Fjufh 
in einem Rezipienicn zu verdi(diten, kann mau jede 
Ilahnluft pumpe- ^Lfidmamdien , nur mul] der Hahn out.~ 
go^en.iJfeHelzi g(*Ht(dlt werdtm wie Ixiim Vm'd (innen, 
d, h. derjtmige Stiefel, in w<dc, Inuu <l(ir Kolben gerade' 
in die llbhe gehl , muß mit den* iluUeren Hufl, der- 
jenige, in wedohem der Kolben niedtn*gi‘ht , muß mit. 
dem H(r/ipienlen in Vt«rbindung Htehtm. 

BallonH, in wcdedicm di(5 Lul’t kumprimiert w(»rden 
soll, werden auf dm* Se.hraulM' in rler Mitte dt's 
laifipumpentcllerH aufgt'Hehriiubl; Hezipienbm jiIxu*, 
welche auf den Teller anfgeRotzt werdtm, mÜHHcm in 
der in Fig, 551 dargentcdlf cm Weise auf den T(dhu* 
der Luft}iuiup(' aufgedrrudet und auf ihm feHf-gehalten 
werden. 

Ht'i Veutilapparaten , wel(du) zum VerdicbUni (bu* 
Luft dienen «olhui, inÜHHen sieh die Veutilo luudi d(*r 
miigegengt5Hetzt(m Senfe öffnen, wie lau dtn* Lurtpumpi*. 

Kine der bekannteHtcm h’onnen der lünnprt'HHiouH- 
pumpe ist die, wededu' man zum Laden der Wiml- 
bücdiHe nnwended. Her Uezipienl der Windbiiclmn ist 
aus SchtuiedmuHin} txbn* Stahl verfiU’tigt;; ein Ventil, 
webdufH aieli na(di innen öffnid, läßt, die Luft zwar ein- 
tredon, hindert aber ihren AitHtriti. An ilienen Ifezi- 
jdenten wird ein H<dir angeHohrauld, wie man in 
Kig. 552 sieht, in wehduun (dn Kolben luftdicht auf 
und ab goHclndmu werden kann. Wenn sieh der 
Kolben am linieren Kinle den I.a<lerohres bedinded, 
HO kann Luft, durtdi zwtd seitlitdm Löcher a eintrehm ; 
dicHo Luft wird mm ladm Ilinauftrtdben dm Kollxuts 
in das Resürvoir liineingepreßt. Zieht inan dem Kolben 
wieder nieder, so kann die Luft au» tbun ReHorvolr 
nitdit zurücktretmn die Röhre aber füllt sitdi mit einer 
neuen Portit)ii Luft, die mm auch in flas Reservtdr 
gepreßt wird uhw. 

Wenn man mit Oilfa der KoinpresHionspumpe 
diu Luft im Rezipienten rler Windbüchse bis auf 
B oder U) Atimmphilren komprimiert bat, wird ein 
Lauf angaHtdvraubt, webdier der Kugel die Richtung 
gehen soll Has Ventil, welclien den Rezipienten ver- 



schließt, wird durch Anziehen des Drückers momentan geöffnet, so daß ein 


Teil der ©ingcBtddoisenen Luft mit großer Gewalt entweicht und die Kugel fort* 



treibt; tlaa Voiitil sciuiewi, i* ,« i .. ■. r 

WiiKlbttclisu kauu man .‘in.'KuH mit uiiii. It.ni.i <> ■ ^ 

, . 1 mIh*. .Man kamu vun urarm 

keit l'ortöchieben wie mit emciu 1 u 

. . I o 1 .1 1 11 tun. nini /war um r-n mehr, 

zu komprimiercm, luuhren^ hchuhM nai lni 

ie größer der Koziiiieiit ist. 

fV. 55a z4t dm Kinrml.tunjf mm-r klmn.m. v.m Mlln.rmunn jun. 
konstruierten Komi,rcssious,.u.a,.e. n-Ial.e da/u dmnt. (m. um. mn.-m Uumue 
in einen anderen zu bringen. Du« zu ....tl.mn.ml- lu-mrv.ur iv.ni !«•. der 



ZU fülloude Uozi}jimit wird bei d auf^iwdinuiliL Auf/d« Hm i|»^h lua^i^ivai 

Kolbens öfhiot sich das Ventil h, um dm Hiih in d^ti -/m Yur 

welclioin unsere Figur nur den untar.H4afi 1*41 ib'iw iSH?<!U''rdrÜ(?kr!f 

des Kolbens wird b goHohloHsoUj dasVcuitU c iiihI durei 

l) in don IWipiouton gotrielaui. 

Koinprossioiispumpou zur Vf*rfiÜM.Ht$^uiig iruui %v*^rd»^n wir in dt*, 

Wärmelehre bescdireiben. 


§ 181 . HeroiiHbnll und Ilt^roiiNbrimfKnu lbr mt <?ii 

Gefäß, auH welchem ein WaBKerstnihl dun-h d**n Gnit^k ka8iip!iiui«*rter fuif 
her vorgot rieben wird. Ein flerontilml! tdufmdinif^r Ferm ml di*^ Spritz 
riascho der Chemiker, Fig. 554. Eine (tla^^ndiri* ubr, Wfd^hp lad ti au riiu» 
feinen Spitze ausgezogen geht lufttürbt durrh «ieii Ksirk* wrlrli»*r da 
Hals oiaos Glasballona vorschlieÜfc, und zwar g«*bt »ii^ ta^X Id^ auf d« fi flode 
dos zum Teil mit Wasser gefüllt«*n (tffsißeH hiu'fU«. \\ »“Uii nun «liirrh *4 
zweit( 3 S Rühr d/’, welches dicht unter tieiu Korke imheb t , Luft 
wird, so wird dadurch die Luft im ebereri '{"*41 tlen IkdloUfi ktiiupriiiiiert u« 
durch ihren Druck ein Wasserstrahl aus der ttffriuag der ÜMbre rbn liervei 


getrieben. 

Durch Blason mit dem Munde kann man nattirlirh k* 4 ne i^tiirke Kou 
pression im Ballon bewirken und also nur t 4 ni*n scdiwarhiui Wi 4 .^ipritnil 
bervortreiben. Wenn es sich um die Erzeugung krafUgerun Wawei 

Strahles auf diesem Wege handtdt» muß mau der gniß§reu Fi«Mt]||k« 4 i wag« 


dar. Nachdom <laH iu'fiih otwas üla^r die llillfi.e luil Wa.sH(e' ^■('Füilt und das 
Sprit'/rohr aufgoHchrauhi. ist, ^vird die AuslhiÜHpitzi* tuithu'nt und dann auf 
den Api)arat. «dne KomproHHionfipump«' aufg('Hchrauht, mii; llüft' dorcu* injin so 
viel liUft cinjjumpt, daß dm* Druck dorsedbem zwei bis vi<u* Ai;moH])här(m be- 
trägt. Nun wird (hu* Hahn, weJcdier in dem 8pritzi*oiir(5 angebracdit ist, gc^- 
schloH.^aui, und iiachdom di(i Koin |)reH8iunHj)innp(^ von dom Apparat entfernt 



ist, (He Auiflußapitze wieder auf das Bpritzrohr aufgt^iohrattbi, Kiti kräftiger 
WaHSt^rstrahl entsteigt dem Spritzrohr, sobald mau den Dahn (Iffnet, 

Wenn man die Kinrichtung trifft, daß die Luft im Ifenniwball durch den 
Bruck t^iner Wassarsäule komprimiert wird, so erhält man einen llerons- 
hrunnc?n. Fig. 550 atellt einen mbglhslmt einfach konstruier ton Ilerous- 
hrnntian dar. Wenn man in die Kugel A Wasatw eingießt, m wird es durch 
das Kohr r in das (tefäß li lierabfließen und die Imft aus damsalban yer- 
drängen. Der dadurch erzeugUj Druck pflanzt sich durcdi das Rohr f zum 
Ileronshall r fort und bewirkt so das Springen des Wassers aus damseiben. 

Di(i Fig. 557 zeigt den II(?ronsbrunrum in der .Form, wie er in Salons 
zu Blumentisßlum vt^rwendet wireb Man findet dabei manchmal auch die 
Einrichtung, daß naoh Ablauf des Wasser« in das untere Gefäß durch Drehen 
beider (hdäßa um tune horizontalem Achse, welche die nötigen Kommunikationem 
enthält, der Springbrunnen wieder in Gang gesetzt werden kann. 

MüUar» rciu i llet- Pfaundlpf, I, «j-r> 


das Wasnar dringt in cian Sti(dc‘L Haim Xit^dargang«* des Kollwns S' 
iiclj «Ihm Ventil d, die Klappe r wird ge*if!tud» und dai Wasser wird diir 
Gurgeirniir b in den Windkatiel a gepreßt. IHtiscir Windkimsrl iit 
anderes als ein großer Heronsbalh je nialir Wai^sHer in den WindkoHi 
pumpt wird, desto mehr wird die Luft im oberen IVib doj^salbeu kornpr 
Das Ilolir h raiclit fast bis auf den Boden de« Windkessels, bei a mt 




Erstes Buch. 

Die Mechanik. 


Erstes Kapitel. 

Ton der Messung der Längen, Flächen, Yolmnina, Winkel, 
Zeiten und Massen. 

§ 14. Tom Messen im allgemeinen. Eine Größe messen heißt, die- 
seihe mit einer Größe gleicher Art vergleichen, um zu ermitteln, wie oft di< 
eine in der anderen enthalten ist. Die Vergleichsgröße wird Maßeinhei 
genannt. Bedient man sich als Maßeinheit einer durch internationale Ver 
einbarung oder Gesetz festgesetzten Größe, so erhält man eine absolut' 
Messung. Ist dagegen als Maßeinheit eine beliebige Große gewählt, s^ 
erhält man nur eine relative Messung. Wenn wir z. B. konstatieren, da. 
die Längen der Seiten eines Dreiecks sich wie 1 : 1,5 •’ 1,7 verhalten, so i£ 
dies eine relative Messung. Wenn wir aber ermitteln, daß diese Seitenlange; 
1, 1,5, 1,7 cm betragen, so ist dies eine absolute Messung. 

Die in der Physik zu messenden Größen sind sehr mannigfacher Art 
Längen, Winkel, Zeiten, Massen, Geschwindigkeiten, Kräfte, Temperaturei 
Wärmemengen, Lichtstärken usw. Man benötigt daher ebensovieler Mai 
einheiten, als es Arten von Größen gibt. Durch den Zusammenhang diese 
Größen ist es aber möglich geworden, fast alle Messungen auf drei Grüne 
einheiten zu reduzieren. Es sind dies die Einheiten der Länge, der Ze. 
und der Masse. Wo dies noch nicht gelungen ist, ist es das Bestreben de 
Physiker, dieses Ziel zu erreichen. 

Diese einheitliche Gestaltung des gesamten Maßsystems ist von enorme 
ökonomischen Vorteil und als ein wesentlicher Fortschritt der phyßikalisch( 
Wissenschaft zu betrachten. Es wäre zwar auch möglich, mit nur zv? 
Grundeinheiten auszukommen: aus praktischen Gründen behalten wir ab 
die angegebenen drei bei. Diese sind willkürlich gewählt, die übrigen sii 
dann abgeleitete; die Art der Ableitung ist aber wieder eine willkürlicl 
durch Vereinbarung festgesetzte. Wir beginnen mit der Aufstellung d 
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^■»lire mit on|L,^(jr Offnun^S dcT Sch wuuc-uli als, (xlm* ein WaRsctr.schlaiinli an- 
eHcliraubt. .Diii'ch (hjii Druck, vpclclitm die im VMiulkcHsol koinpriiiiiurhe 
/uft auf (hiH WuRKtu’ in (huiiscllxui foriiwiilinuul ausüht-, wird ein ßtarker 
VassorHlraiil aus (hu* OiTmin«^^ (hm ScdiwanonhalHen lierv()rpf(*-tri(d){;n. An eine 
►ffnung, wehdui Hi(di in (h?r Wand dem WindkoHH(dB nahe am J) 0 (hm l)(ifmd(‘t, 
ann ein J/ingerer Schluueli mit. (uhuu* nKd.allemui Mündung angeH(di raubt 
rerdeii, mit W(*]cli(*.r mau sieli (l(*m F(uuu*h(*rde milnu-n kann, 

I)<u’ Auf- und Niedcirgang d(u’ Kolhim wird dur(di (dinm xw(iia.nniig(jn 
[ebel b(^werkHt(dligt. 

In uuK(U‘(?r Figur int die Spritze in (urnun Mnnumi dargOHtollt, in welclunn 
ei* Kolhtm lu^chts niüdergolit, während (hu* Kollxm auf (hw linken Seite ntoigt; 
uf der linken Stute wird alno geradt? WaHwer in (hm Sbitdüd eingeHaiigt, wall- 
end auf der rotditen Stute eben WasHer in (hm Windk(*HH(d (5inge|)r(‘iit wird. 

Es ist ni(dii; gtjrath^ notwtmdig, daß idmi I'Vuunmpritze zw(d ZylindtT 
alle, und in dtu* 'l’at werden kleinere Etuuu’Hprilztm nur mit (dnem Zylinder 
ebaut', in di(‘S(mi h'iille ist frtniicdi der WiiHRemigang in den KoHsel inttu’iuii- 
lerend, dtmueu imgc^atditet alun* wird aus dem Rohre des WimiktmsolH (du 
ontinuierlicher WaHMt'i’Hirahl himiUHgcdrioben , weil die komprimierte Imft 
uch no(di wirkt, willinmd der Kolben aufgew^ogen wdrd. Eh finden daboi 
llordiiigH Schwankungen in (hm Kraft statt, mit welc.her der WaHscmstrahl 
iervox’dringt, thmn di(^He nimmt allniälili(di ab, wülirond der Kolben in dio 
löhe gtdit. 

Die nmu'ren l^hnn'r.Hpriizen w(uxlmi incdst so gebaut, daß sie nacdi Bo- 
iarf das Wasser statt aus dem KaHt{m dindct aus einem Kanäle oder EIuhho 
. nsaugtm kthnion. Zu diesiun Zwecke wenhm die Öffnungen dtu' Ventile d 
nit einem gtuneinHamen Robro verbunden, an wudehoB ein dickes Kautschuk- 
’ohr angeschraubt werden kann, dessen aruh'n^s End(^ unter die Wasserolx^r- 
hlche versenkt wird. Im Prinzip stimmt eine sololu' Feuerspritze ganz mit 
ler S. 424 b(‘schriobenen Saug- und Druck[uiinp(' Überoiti, nur (laß daran ein 
iVindküHS(d vorliaiuhm ist 

§ 1H#1. <j!aHb(vhllUor* Apparates wudtdu' dazu dierum, um Oase auf- 
uibewahren, wenhm nudstems mit dem wenig pasflemdmi Namen (laHom eier, 
L i. Gasmeast'r, bezeitdinet, wähnmd man die (dgenUichtni (lastnesHor mit 
l(uu Kamen GaHuluM^n ladegt. Es gibt veTBchhuhnu^ l'’onmm von solchen 
iasbehliltt^nu 

Eig, 5Ül stellt tdn Gasometer nach Pepy dar, wm es in (shenuHchmi 
Laboratorien gewÖhuHoli gid)raucbt wird. Ji ist (da Zylinder von lackiartt^m 
Bloch von 40 bis bO tun Hohe und 25 bi« HO am DurchmeHser, dessen obtirer 
Deckel etwas nach oben gewc’dbfc ist, Aul dii’ßcm Deck(d ruht auf Stützern 

(^in zw(dter, oben oüener Zylinder Aj dassem lltihe abc^r nur Va von 
ler dm unbwem ist. Der olmre ZylimW ist mit dem unteron durch zwei 
Röhren verbunden, von denen die (dne, ä, gerade in der Mitte dos Deckels 
sich hefixuhd. Sie darf durchaus nicht in (hm unteren Zylinder hinednragan. 
Eine zwtdte Verbindungsrt'ihre a geht fast bis auf den Boden des unteren 
Zylinders, ln jeder dieser Röhren Ixjfhuh't sich fdn Hahn, vermittelst d{3SS0n 
man nach Belieben die Verbindung dt^r bedden Zylinder heratellen und unter- 
brechen kann. Bei e befindet iioh eine kurze horizontale Röhre, welche eben- 
falls durch einen Hahn verschlossen werden kann und an welcher vorn ein 

nn ^ 
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(‘iügfsrhnitteu ist, um uu«{frt‘ iujlirrii uu<i Aus^<n»i 
«»ITiniiigi'n aii.si’bniulu'n zu kruiiicn. Nähr am iliHliut <I<‘h uiitrr»‘u Zy 
bt‘rm(hit' 8i<*b Iku d (um* scliirf iKu’b aufwärts grrirUirtt* fHTnuiiu;. 
luiltiflH rintu* Schraube otitu* rines Kurki's vcrsrhlrsxut wrrdtui kann. 

Woiiü man tion Üehiilter mit einfm iiam* fülbui will, füllt man il 
mit WiiRHtT, und zsvar auf fnlgriulr WtuHt?. Ihr nffnung btn d wir 


Fijj;. fif»]. 





R ‘ i'Hillüi Btdilu'iHrin tlir tlnd Hllhnn wrrdtui ^ 
|K' '■ <*i**’t''* Cirfiib WniHHer ge 

IbiH WasHt*r llieüt m den mit«^n*nZ;\ 
^IK i: ■; und wenn dit*Hf*r weit gefüllt i^ 

■ iBl’ ■' WaH«er lane siUH/.uliieilrn beginnt,! 

man dieBen Uabn. lü»r Hf‘at Yut 
wtdcher nun mich iiu Zylinder «ich h 
"" entweicht durch dag Ibdir b. ktdur 
Zylinder auf iHc«« Weitm mit 

gefüllt, HO W’i^nien die Ibihrie der Verhini!üiig«rnhren mmcMuumti u 
Schraubo oder der Kork bei d wcggcnoinmetn Wubbit kann hier uicl 
fHoJJcn, wtnl keine Lufthlaimi cindringen konmun Wenn man almr bc* 
tiaHioitungBrolir oinKteckt, m» winl naban die«mu Itnhra dm Wiw^er au« 
während auH demgdhen fort^vilhründ (iaHlikucii in flau oberen lall i 
bEltt^ra auktidgen. Auf diean Waiwe füllt mrh tler untern Zylinder me 
mehr mit (lan. Win weit der Zylinder mit Qm gefüllt i»t, ^ieht man r 
GhiHrühro fff, wtdehe® iiui iiem Gefäile /f oben und untt*n in Verb 
Hiebt, HO daO dm Wattier in dienmu Cilatrohro gleielo» Ibdii^ hat ^ 
Zylimlor, 

Nachdem der Behälter mit Gan gefüllt i«t, whd die Öffnung hei 
HchloHmni, der Hahn der Verhindungtr«>hra ri getiffnei. Sobald nun an 
flahn r geulTnot wird, Htromt daa Gf« hier mit einer d«un Önmke der V 
wilde in der lb»hre a antHj »rechenden Gewdiwindigkeii mm, 

ÖieHB CiaHometer halmu zwei (“bidstande, deren einer darin beste! 
dfiH («an während dm AuHMtnmimm nicht unter konstanteni Önicka 
deren anderer in der rnheiiuemlichkeit beruht, daÖ bei jofler Füllu 
WaHHermfiHHo tuitic5ert werden muö. 

Von diesen ÖhekHliiiiden frei sind die Ci lock en gasometen Fi 
zeigt ein solclieg von der Art, wie sie zur Aufbewahrung des Leud 
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ln ein mit Wuhhcu* ^ml’ülltes HaBsiu i.sl: ein uiiien o (Teuer, 
])en gesoiile.sHenei*,'® auH ziiHiuuinengeniototün Plattem von lOi.senLL'cli ^olnl- 
eten* Zylind(*r -1 eiiif^nduuehi. Von unten her zwei Ihilinmloitinigeu 

iK und SH in diesen mugeHtülj>ten Zylinder hinein, denm Müiulnng sicli 
,l)(‘r dem WasserBpiegel im BaHwin bellrulGt. Durch die Itühnmleitung Ji H 
tr()iut, während die andere durch einen Hahn V(ir.s(!ldo.ss(m int, dun Beu(dit- 
■aa auH den Jlehjrton, in welclien oß erzeugt wird, duiaOi <li(' BeinigungH- 
Hparate in dit^ Höhlung des Zylindm*s A (du. In dom Ma(l(s aber, in 
ndcluMu das Gas einströml, inuli der ganze Zylinder .-l aus dein Wa-BHor 
.OH .BaHsins einiiorsteigeTU Fünf ciHiM'iie, au dem Bande des BasfiinH ari“ 
■ejhrae.hte Säulen di(3m3ii, wie aus der Figur loiclil. zu erselion ist, dem 
Iyliud(3r zur Führung, so daJl er Hicli luum Htoigeii iii(^ht auf die Seite 
,(dge.ii kaum 

iBi daH GaHomet(U‘ gefüllt, ho wh'd das ZuströnningHrohr geseldoHH(‘n, d(3r 
laliii d(3H AbstrihnungHrohreH, W(‘l(tbeH sieli in viele (^nge, zu dt^ii ( laHHclinäbelu 
iihr«'nd(i B(d»ren teilt, wirtl gcuifTiiet; 

.nH(»as sirrnntniin diir(;h dioBöliren- 
»it.ung SS ab, indem es durch das 
Itiwirdvl des Hlee.hzylindm’H ;( kom- 
»rimiert wii'd, infolgiideHsen tlann 
,uoh d(‘r Wa8HerH])ieg(ü in A um 
'K'hrert' ()i!ntifU(d,(3r tiefm' Hicdd. als 
,uüen. ln dom Malie, in welchem 
.uhGuh ilurcii die Rrjbronleiiung NN 
,bst.röint, Hinkt, <lar Zylinder /I wituh'r 
llmählieli nieder, Boi gWdioren 
raHonudtjrn cli(5Her Art wird (hm 
iiittlere/reil d(3H WuHöerlaiKßiiiK durcli 
Biuerw*erk auHgefiUlt, an daÜ nur 
in ringdönnigoH IhiHBin üherbh‘ibt, 
n wt'lchtjH (11(3 Gkxjkc? einainkt» 

Natdi (lemHtdhen Prinzip werdetn 
,uch kleinere GaHnnu'-hm für Lahn-“ 
atorien konHlruierl, In Pig. bOÖ 
d ein Bolclmr ApjiarHi abgc'bildrt, und wold ohne weitere Krklllruiig V(‘r*« 
tändli(di. Ka helinchd. aicli hier irunnt nur eine ZideitungHWihrö, huh welcher 
nui erst dun (hin ein- und muihluir aiudi wieder auaatrömen hißt. 

Auch lau dieHcu Apparaten iat ch Yorhdlhaft, den mittleren Wasaerraum 
.ur(!h einen holden Hlnchkörper aimzufüllen, wodurch da« (lowioht doa Ganzen 
öhr verringert wird. 

Manchmal benutzt man zur Aufaamnduiig von Gaaen luftdichta Säcke 
, u B K a u t H 0 h u k H t o f f , uo ioaboHondera zur getrennten Aufbewahrung von 
VaHBcr&ioF und SauerntofT zum Zwecke der Erzeugung des Drummond- 
chen Licht CB (Optik), Man gibt dienen Säcken am b8(|uemBten die Form 
inea Keilpolßtcr« und legt sie heim Gebrauch zwisohen zwei durch 
icharnicjr varbundane Bretter, deran ohare« belaitet wird, sobald das Gas 
usströinen soll, Dieee Säoke lassen aber stets nach und nach die Oase 
hindurch diffundieren und sind dcBbalb nicht allgemein als Ganhahälter ver- 
k'endbar. 




t'ig. Mi:;. 
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.Mt'i'Jiaiiik i.';a''lV»nni::' r Knri»**r. 


^ 1 S 4 . (x^hläsis Uuti'r vtsr.sti'ht man \'orri{^ht 

vvelclm dazu dimntn, an eine In'jitiiniutn Stelle eiuen intshr uder miiuier t 
Luftstrem liinzultdt(*m 

Die bekanntente Knnu <les ^nddiUes ist dt‘i’ Blanebai^, weit 
Fig. r»Üd in seiner einfachnten Fenn dargeattdlf ist. Heim Aufzi(‘h 
Deektds lutbt sieh das iin Beden angfhratdite Ventil A*. es dringt von 



h('i* Luft in den inneren Kaum dt*H Hlasehalges, wekdie heim Nie(ierdrüel< 
Ueekels durch tlie Büse d auHgetritdam wird, weil ^ieU hei dieseiu ] 
drücken dit'J Klappe A* schlielit. Mit einem einfachen liiasclmlgt* kai: 
aber keinen kontininai’liclieii LuftHtroin erztMjgen, wie dit‘H inSchmiediw 
in clminischen Lahoralorien uhw, mdig ist: man wendet in diftHiun Fa 
Hamiueugeset'/.l e Blase lull ge an, wtdche k‘»nstrui{‘rt sind, wie Fi 



sseigt. Dio in der uhertni Abhnlung /I plinn Uiiii^rvtur) eines ficdcheu 
balges antlialteiie Luft wird durch Ciewichte, wtdclaa auf dem uheren 
liegen, komprimiert ; aie kann aber nur durch die thise entweichei 
das Ventil h zwiseinui .1 und ß sich »chlioÜt< suhald die latft in A 
koni])runiart ist al« in /L Wenn nmu die unter« Idatte tb*“» Uaumen 
Sohdpfors) lieht, su wird lüe Luft in li keunpr imierl , «ii* hebt das t 
fiihriujde V«mHl h uml dringt in den uheren Kaum* Beim Niedcrgiu 
tintersien Blatte acddieül sich das Ventil h wieder, dun Ventil k nffm 
und // füllt sii’h von mnuuu mit Luft, wtdehe durch Auf/.iehutig tler lui 
Platte ahfU’uinlH in dmi cibc*ren Baum geschafft wirii. Man hegreift 
daÜ tluH Ausströnutii der Luft aus dureh lüe Idlse nicht untei'hruche 
wuihroinl H von nmiein sich mit Luft füllt. 

I''ig. ritlB iSidgt ein« ähnlich aber kräftiger wirkende Vurritditun 
K a u I s c h u k gc h 1 n s c. Bif^ Lnnglicho Uini«- , weieiie an beiden Knd 
Ventilen vorhehiui ist, dii^ «ich in der Hichtung de« LuflstremeH effiien, 
diö Luft von auütui, wenn m$ sich durch ihre KlastisiiUit am^gmUdi 
Beim darauffolgendcsn Koniprimioren mit der üand wird die Imft in das 
h’irmiga Rainarvoir gosebafTt, welche» »io aufhlast, wahrend sie gleiche 
der Pfoilriclitnng w^dtergotriehtm wird. Die Birne und die Kugid spiel 
diefudhe Kollo wio der Schöpfer lind da» IWervoir dos zuisutiuienK< 
Blascbalgas. Kin Netz Hi-liutzt die Kugel vor ^äu starker Auadt 


liuftspjuiiuiu^^eu 
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40 ciu Queck- 


Solcke KaiitHchukgoblase Hoforn 
Bilborliühc. 

l)aH vollkoiniucuHtü aller Gehläso ist duH Zyl in der welclios in 
Fig. 5G7 abg(d)il(hd. ist. Iti cintiia AvolduuHgnbolirten guß(d.s<'nien Zylinder yl, 
in welchöin ein Kolben G, au cbm AVäiulen liiftdicjlit scblielbnid, auf und 
ni(Klor l)owegt wurdtui kann, gebt die Kulbeuhiange it luftdicdit durch dii5 in 
Mg. l-’ig, .^>(5 




der Mitie des olnu’on Dcujkels 
btdindliciniSfcopfbüchHe. Durch 
die Öffnung b(u h konuuuiussiorfc 
der obere, durcdi die Öffnung 
bei (I der untere Teil de» 

Zylindora mit der freien Luft; 
die riffmingen bei // und f aber 
verbindtm <bm Zylinder mit 
eintmi viereckigem Kasten K, 
iiei h und ä bedinden sich 
Klappen, die sieh nacJi ininm, 
bei g tind f aber hoIoIus die 
sich na(di außen öffnen. Wann 
nun d(n’ Kolben niadergehi, 
schließt sich dits Klappe bai d, 
die bei/' ab<»r öffnet sich, nnd 
alle Luft aus dem unteren 

'reile des Zylinders wird in den llauin K gt4ritd)on. llntürdaHBen dringt 
aber durch die Klappe bei h Im ft von außim har in den oberen l eil des 
Zylindars. Wenn der Kcdben wieder in die Höhe geht, seddießt sich ö, und 
alle Luft, die beim Niedergang de« Kolbens liier tungedrungen war, wird 
durch die Öffnung bei // in den Kasten hl gesoUafft, wilhrend / geschlosMen 
ist nnd sich der untere Teil de« Zylinders wieder diirtdi die geöffnete Klappe d 
mit Luft rtdlt. Die in it? komprimierte Luft strömt durch ein am unteren 
Knde von K befestigte« Hohr nach dem I*euerrauiutu 

Die Geschwindigkeit des Kolbens ist am gri’ißten, wenn er die Mitte de« 
Zylinders passiert, sie nimmt um ho nudtr al), je mehr ar sich der oberen 
oder unteren (irenze seiiies Weges luihert. Daraus geht hervor, daß der 
Wind, welchen ein sulcber Zylinder liefert, nioht gleiahmäßig ausötrömt. Da 
aber für die ineiatau Schmelzprozessa ein gleiohmllßiger Windstrom ntitig ist, 
so muß man dafür sorgen, ihn zu reguUeren. Man erreioht dies entweder 
dadurch, daß man an deniHalben Windkasten K drei Zylinder anbringt, deren 
Kolben nioht gleitdizeitig die Mitte ihres Weges passieren, oder auch dadurch, 
daß man die luift aus K erst in einen Behälter, %, B. eine Üasometerglooke, 


i ■! ■ 




tn-len I.ilit, Hitiuiiiiiliait ßt*hr isi im Vor^dt*icli zum \(jliniiui 

Zy]iiid«‘i\s. de gntOer LuftheliiilfiT int, welrher dtm Namen 

führt, cleKto weniger KirilluO hat die l 'nregelmäljigkeit tier KoÜMmhewtti 
auf die (jUnclunilÜigkeit de« aus dem Uegulat<»r austn-tetideu Luftatnuue 
Tiu den I^ruck zu inesHeiu widciiem die tiase iu den verHiduedentn 
haltern und (iusleitiiJigHndireii mi>gesetzt sind, be<ii<!iit man äjudi d(U' Mj 
ineter ihdi, welche bei (hddaaen aueli den Namen der NVindnne 
führen. 

Das WuHHertrommelgeldaati haben wir bereit« im ?: 17b lM‘Hehri(‘ben 
HolatitniKgehlilse. Hierher gelmren inHbesandere die .Sc hraul 
geblÜKc uinl das Z e n i r i f u g a I g e b l ii s e. Uie StdirnubeugebiaHe, w 





»JÄil 








eIh Ve n 1 1 1 a t <» re n liäulige An- 
wimdnng finden, be«ltduni au» 
eiiKfm zylimlrmehen GalifiUHe, in 
dem durch äuüere Kraft eine 
Achse irdit Flügeln iu Fon« ven 
Schraubatdiiiehen in Hotatimi ver»* 

Hetzt werden kann» Ide Luft, 
w«d(dic dii^ SehraulHUifhicht»» um-“ 
gibt, «pielt hierbei die Rolle <ler 
Schraulioninuiter und wird läng« 
dar Achte in Rewegung getaizt, 

wenn diaHchrau beut jdndel rotiert. - ^ . 

LorHtdbe Apparat ditmt inugö« 

kehrt alw Win dnu*tter oder Anemometer^), Fig. f>tl8. Die läng« der ; 
in die Rdhra «dntretende Imft ^ertetzt tliii Sehraube in R^datiofi , und « 
ein angefügieft Zählwerk kann die Anzahl der Umgänge, welche propoH 
der durch den WindmasHor hindurehgetfrdmten Liiftmasio iat, geziihltwe 
Ähnliche Vorn(?htungc?n fimlen iich häufig am oberen Rande dar Fenttci 
gasatzt, wo nie durch das Ausstnlmim der wärmeren »Stubanluft ins Fr« 


*) Dar Wimlme«i8f'r fiir frei#‘n Wimi wird in «h^r Meteorob»iiip he»«hi 
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I^otation gesetzt werden. Den Namen Ventilator verdienen sie hierbei aller- 
nicht, denn sie hemmen vielmehr den Austritt der Luft, welche schneller 
^'U-SstrÖmen würde, wenn ihr kein Hindernis in den Weg gestellt wäre. 

Wirksamer sind die Zentrifugalgebläse. Innerhalb eines zylin- 
«äarischen Grehäuses A, Fig. 569, wird ein Flügelrad in rasche Eotation versetzt. 
X> ie zwischen den. Flügeln /‘,7‘ vorhandene Luft wird durch Zentrifugalkraft 
ge^en die Mantelfläche des Gehäuses gedrückt und entweicht daselbst durch 
taugential angesetztes Röhrenstück C. Rings um die Achse ist das Ge* 
F*-M\ise offen und läßt bei iv neue Luftmassen eintreten. Dasselbe Prinzip ist 
Äixch zu Luftpumpen verwendet worden, welche ohne Kolben, ohne Hahn und 
olixie Ventil funktioniei’en. Fig. 570 zeigt eine solche, wie sie iin Londoner 
entralpostamt zum Betriebe der pneumatischen Post in Verwendung steht. 
Siö besteht aus zwei großen Eisenscheiben, welche auf einer horizontalen 
-A-cHse befestigt sind. Ihr Zwischenraum ist durch radiale Wände in Kanäle 
‘teilt. Die Achse ist auf einer Seite hohl und mit dem Raum in Verbin- 
<i‘u.xig, welcher ausgepumpt werden soll. Mittels einer aufgekeilten Riemen- 
sclxeibe wird der Apparat durch eine Dampfmaschine oder einen anderen 
dVtotor in rasche Rotation versetzt. 

§ 185. Die Luft als Motor. Die komprimierte Luft wird vielfach 
«tls Motor benutzt, wovon wir bereits in § 180 bei der Windbüchse ein Bei- 
Bpiel beschrieben haben. Die Anwendung der komprimierten (oder auch ver- 
<3.‘ü.ianten) Luft bietet dabei den Vorteil, daß die Apparate zur Verdichtung 


Eig. 571. 



(^o<3-er Verdünnung) der Luft entfernt von dem Orte aufgestellt sein können, 
vvo ihre bewegende Kraft benutzt wird , indem man die Luft durch Röhren 
cLex* Verbrauchs stelle zuführt, wobei auch oft nebenbei die abkühlende und 
-v'ezi.-fcilierende Wh’kung der ausströmenden Luft zum Vorteil gereicht. So 
55 , 3B- werden die Bohrmaschinen beim Tunnelbau und in Bergwerken vielfach 
ciT-xirch komprimierte Luft betrieben, welche dabei in ähnlicher Weise zur An- 
•woxidung kommt, wie der Wasserdampf bei den Dampfmaschinen. Eine hier- 
ixex* gehörige Anwendung ist die pneumatische Post (Rohrpost), welche den 
iraBolieren Brief verkehr innerhalb großer Städte vermittelt. Wir wollen die 
3Elxxix*ichtung einer solchen Rohrpostanlage an der Hand der schematischen 
Fi^nr 571 kennen lernen. 

Im Mittelpunkte der Stadt befindet sich in Verbindung mit dem Haupt- 
postamt eine Zentralstation, in deren Kellerräumen sich zwei große Luft- 
"t^olx-älter V und C befinden, sowie eine durch Maschinenkraft betriebene Luft- 



KurjcT. 


:>2:J 

jnimpii, die l'nrtwühreinl die Luft tles idiieii Hehälh'r.s I 
tieii andtjnui Üeliälte^r C Inueindrückt. (In d«*r r»7l sind die I- 

und dii^ Puiujie iiu Wirhältnirf zu dm Rulireu zu klt'in p'zeicluitd,) ^ 
Zeiitruiatation führen unterirdis<’ii Uühren vnu ^ cm DurchmeHati 
allen KndHtationeu , wu PoHtindieiiänder vorhanden sind. Jedt* dieser 
ibt in der Zentrale dundi zwei Rolirleituni^mi mit (hm heidttu Ihduil 
Verhindun^^. DieFig. a71 zidgt dies für zwtti Rohrleitung«*!!. I)i<*sü Zuh*] 
sind durch Ilahae t*, vorschließhar ; ohenao «ind die iluOttren Isnden de 
hdtungen mit Häinien h verBchloBseu. Sowohl in der Zentralstation 
jeder Kndstation int die Rohrleitung an der Oberseite din*eli einen h 
Bchliußendi*n Deckel /»’,// zu öffnen. Durch dieKo (iiTnung k«>imen nun i 

zylindriaehe, mit 
ühcrz(!gem( BüchHen 
dh* ndt leichter l 
naim luftdiejit der 
Wandung anliegen 
ihre‘iu In«('ren ui 
ßt) Bri(*f«' aufzunehn; 
m^jgen, hintereinami 
gelegt werden. St 
B«dehe Sendung vor 
nach der KudBtatio! 
huaiert werden, bo ^ 
liejunte an d«*r '/ 
zuerit ßin telegrajj 
Zfdtdien * fler Bean 
Kndstation «»ftnet dir 
// und /i, der orBtere i 
den Deckid in 1% dffn 
auf den Halm f\ um 
jagt die komprimier 
die llttehseii mit (i 
*»a!iwducligkeii von 
irt der Minute imt 
Straßen» Ktdltirrt tu 
niilen der Stadt hi«^ 
in den Kanten k* dt 
itiiiiori. Dort iitddii 
Biiiuiite ztmrut den I 
olTnet dünn den Deckel und nimmt die Sendung in Kmpfang. ^ 
nun Briefe in diu Zentrale «chicken, ho legt er die gefüllten lUUdmei 
ein, Hchlieül den Deckel t öffnet che Halme k und // und gibt der ? 
ein telegraphiscdies Zeichen, wonach der dortige Ihmmto den Hahn c » 
aber p (»ffnat Sofort drückt die Atmoiphare die BöchÄon gegen den K 
wo nie rjach Schließen des Hahne« V heraiiigenommmr und rndigimfalb 
andere Hnditation w^eiterhafördert werden. Auf diese Welie iit a® r 
alle Stationen untereinander iu raschen Verkehr %xx ietzeti. 

In den vierziger Jahren das varfbswnen Jalirhundarts hat man i 
land lind Frankreich sogar versucht, ganze Kisenlmbiizügc; auf \ 


Fic:. ö”-. 



tU'H Ausst.rinuHas «Ijt (las»*. 


523 


w, duroli Liifl in Hnwt‘^nin]L( zu (atmoH[)lum.scho Kiöonhabn), doch 

len dicHü Versuche \v<‘^4:nn (.cchniHclH‘r und Scliwicri^jfkeiten 

wieder auf^u‘j4‘td)i‘ii. l>ugu|^n*u wtinl(*n a-UHnaiiin 8 woiH(j dort, wo Uauch- 
d(diclun^' auH^^cH(ddoHH<)n werden muü, Lokomotiven diu'cii lvum[)rimiorte 
, in n(‘W(%nm/jf 

Die ulteHle Anwtmdun^^ dt^r Luft «als Motor int wohl die <lirükie Aua- 
der Winde hei den vSej^elHcliirftui und Windmühlen. Während 
n'Hteron H(!huu von d(ui Alten henutzt wurden, sind du» letzteren wahr- 
Inlicli er«! im Miitedulter in DmitHr.hland in (.iohrauch gekommen. Man 
rHr-iieidet hei den Wiiidmühlen die Hockwind inühlen, hei wohdum das 
(ichäuBc /.UHUinincn mit dc.r A(diHt^ dcH Windrades an Meinem oberen 
[•i jeweilcn so geiliudit wird, daü diesej in die Windriclitung Mit, und in 
ilndincho W i n d miihL^n, hei wehtheu der IJnl.erhau h'.atHteht und nur 
Datdi mit dem Windrati jewtnlen nach d(‘.m Winde gedr<dit wird. liei 
nen(‘rün Windmotori'n erfolgt diese Drehung automatisch mitlülfe eines 
erllügolH, der um enigegengeHetzUm Kiule dtu’ Windradachse angebracht 
Wir (‘rnehmi diese Hinrichtnng aus d(U’ nach aiuerikaiuHcliem Muster 
Fr. I'dller in ünmhurg§ **Kim8hutt(d gehanten Wiudradpnmpe, Fig. r)72nnd 
D. Das Windrad .Hclhnt int aus vielen radial angeordneton schmalen, unter 
dem Winkel gt*gen die liadehone geHtcilten Brettchen znHainmengeH(dzi. 
lotzttu’cn sind in sechs (Iruppcm angeordnot, ho daÜ Jede Gruppe sicli um 
Sidie de« «ludmecklgen (ksHtelk nach rückwärts xnnkippon läßt. DioKcm 
Lippen wird durch ein an einem nehelwcrk angehrachtoH Gewicht ent- 
ngewirkt ld)erHtdir«niei nun die Stärke dn« Winden tdneu gewiBHcu 
1, so bewirkt er H»dlmt ein mehr oder weniger starkeH Umkippen und 
licrfc dadurch automatiHch die (ioHchwimligkeit den Hades. h'ig. 578 
^ (luH Windrad in ganz umgekipptor l^agn. 

§ IHO. drsH AuH.sirbmüHH der (liane. Für die AuMlluß- 

hwiudigkeit der Ganc^ gelten dit^selhen GeHoUn wie hei Flünsigluntim, 
die AuHflußgeHchwimiigkeit int 

V yV;/// ( 1 ) 

ii U die Dnicktiühe hezeudmet. Hier aber ist // ein© (irüßt^, die nicht 
ct tlurch die Ihmhachtung gegehmi ist, wus hei tnipfhar-flÜHsigen Körpern, 
diewe Imzeiclitiei // «lie Hohe der FlÜHHigkeitHHäule, deren Druck tlen 
hiß Iniwirkt und welche von derselben Natur und Dichtigkeit int wie die 
ließendti FiÜHiigkeit «idhat. (la»e, walöhe in einem Gefäße aingcHchlossea 
, sind aber nie durch eine Gaisäule von gleiobmäßiger Dichtigkeit und 
[ hegreir/ter Hohe gedrückt , iondern sie sind einain Drucke ausgeHctzt, 
her durch die Hohe h einer WaMsersäuIc oder ainer Quecksilber« 
le geitioHMen wlrtl. 

Ist duH ^pezifisclm Gewicht des eingeschlossenen Gases (Wasser ~ 1 go- 
;) ghiieh d, so ist die Hüh«^ H einer Säule diesem Gaies, walcho einer 
sersäulo von der Hohe h das Gieiohgawiöht hält*. 



Ditme Figuren «ind dam Buch der Krftmlungen, II. Bd. (Ing. B. linsen* 
m) entlehnt. 




lUBthin IiüImmi ^\ir: 



UM 


Unter iu»nua!eni Af num|»li.n'f*inlru<‘k i-4 «Ijj« U«‘u ielit i!«n‘ atmu- 

ö|»li;cri.srhi*ii Luft O^Udl Ihit hIhu' l•inl‘ LuflumHHtt aulier dem 

ncirnuiliui Atiii<iKphart*ndriick (u» leht«r Was-tu-aule v<»n 10, .‘IH ni «Iuh 

( ileidii^^ewiriit hält i iioeli »h'U 1 >rurk tüner vtni h Mettu'ii /.u 

Ira^nui, Md ütr HjH'zili'-flM'« n«*uirht r 




tkonl 29 


j A 


Die AuHliuOM^i'KrlnvitHÜicktdt der Luft i«t al-iu uuler die'‘iui l lUNiRuden ; 


) A . ln.:;a 

2 </ (.'n 

ü.nul 29 i Dk:2I * Ai 

Wenn ciie in einem ( *ini(e,.rlili<-4Bi*nj.e Inift hei ejmnii naroiucder- 
Htaude von A Mi tern Huljer «h'in Ihurk *h*i Atnifmidiiire nueh ihui rhiu'druok 
einer t^hi er k i iher •“{! u L* vtfU h Mt^larn /.n frui^en hut, int ihr Bpr/i- 

h.-^rhrf. Linvirht: 

d tUtMl 29 

n, , ti 


Di“ H«»hr // rint*r LuftHänh* vnn dimer Dii*htii4!kidl » wt lrhr »‘iiji*!- l^tun'k«* 
ßiiherHtiui“ vtin h M<Af*ni ( thdrliKewirlii: h.^dl, i^t • 


// 


h 


1 

*(' * 


Wenn <-/ dH.H (Lnviriif der rin^^rm’iilnr^mu.ien Luft » #/ mhrr tlaw fh*N 

yiirckiilhrrj« ilieidr auf hmeirlmrn , «»der wenn man fär ♦/ 

uini ti ihre W irte »rt/t : 


// 


I dji , tk7t> 
i),tmi 2 Uih . 'hV 


U 



h ' 


Sid/ftu wir <li“Kr Wert«* vnii // in DLnrhiing 1 1 a kinntijl 

t. I 2.,. 

oder wrim nia« für g irnmui Zahlenwrrl mVit.ii 

■i h 

r . ^ :mi,n 1 , ^ n) 

f I " 

ln dic«ier ttlrirhimg li*‘z«dehit*d al«« r dir Ctiwrlmdiifligkrit , mit widrher 
fitnjui^lduiriimhii Luft imn «Inr Üffmmg idnei^ (tnfaürM* in wtdi'hrm nie durrh 
6m Lhwlnirk einer i/iterkiillHsr-füsuli« wn h Mrlmj kom prim irrt kt, 
irifi Krriüs almi in die l^ufi numlmmi ^ welc?he unter dem I>nn*ke tnmn Ikrn- 
ineteratÄndei von h Matern liulm* «teht 

Naab Glairhutig (4) läßt rdeh aber aiirb db Gaicbwindigkait barwbneu, 
mit widcher Luft, wolcdm »ich unter «km Druck«’» h iMdiudet» in den learr« 
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i:; 85. Ihi.s iiH^irisclic Ma!.»sysÜMii , di«*. I)jo alteu 

I iiin‘:>’nnnal.in wai’ni dni I )lnn!ii.si()n<;u (1 (‘m iiKiiiscJilinlmi Kra-porn cntiiominon : 
FiiL) (Scliulij^ Sc.lii’itt, Daiinioii (/eluO, l^’aiisl;, Spjimu^, IdhU). Sio wnr(l( 3 ii 
.spätor in (1(311 ein/ioliicin LiiiHhirn von don l{.(i«^’<3iil,(‘n i((3sct./,lio|» ('(‘Htgt^stidlt,. 
Dadurch oiii.sl.and (dno von niald. nidciiiandor «d>rftdn.sl,itninencl( 3 ii 

1 i}lnp3inn;ißt‘n ^ di(i oll: von Stadt zu Stadt \v(3(*,li.soH(in, wodmadi Ül)(3lHtstndo 
outHtundc3ii , di<3 d.o«to fühlhanj?' vvnrdini, jii iiiolir thir Voidvclir und dio An- 
sprüoho dor WißHouHctharton «ioli stcjigorl.on. 

Schon llJIJd hat dushalh der hollilndiHidio I’hyHiUnjr Iluy^^-c.iis ihtn Vor- 
sc.hlag ^nnuacht, di(3 Liln^^t*. dos (^inftothon Soknndcn[nindolH aln l jÜ 
zu wähioii. Als I7hl dio rr*anz()HiHch(i Nationalv(;rsa,niinlun|[r (dn rnmi^s 
uiid (hiwichtHsystoiu (linzuriihrcn hoschjot», da.(;lito man aiuih zn(3rst ;ui dio 
Ansrührunr^ diosos Vorscdila^j^os , iJi'in^' aln^r davon al), um dio Siiih(*it. d(‘r 
Ij}in.ij;{3 nicht von dor /oitmosHnn.j;’ alihiin.jKi'r zu mairinni. Dio irn März 1701 
niodor^nns(d;/.tt3 KoinmiHsion, zu wt^h^hor dio hodouti^ndslcm iVIa,th(3iriaiikor und 
Physiken* I^'ranknsicjhs: La-plat'.o, I i a^'ra n il»‘o, Horda^ I ) ol a ruh ro, Prony, 
IM('*c,hadn und Pavoisi (;r .ui'(3h(>rti;ii, hoHclilol.) viidnndir, don 10 niillionslon T(*il 
d(iö durc.h die. Pariser Stornwnrte^ i^'(3lioudon Krdnu'.ridiam j uadranl.mi als 
Liin<^ono.iiiin3it zu wähhni und zu di(»..som /wficko (iino nenni M(!HHunf( dii^HiiS 
Quadranton vorzunoliunni. Di(jH gosohah durch Di^lamlire^ und Mentha, in 
1702 bis 1 . 70 H auf dom Mcsridia-nho/^nni zvviscjlutu I lilnkirclion und Monijoiiy 
hoi P>arct‘loua unl.or IhniutzuiijL'' dor l’oiHCi, <nnoH oiHcti'iutn iMaljHtalxiH von 
(» Parisor Ful.) Iiiin‘.^(*, als damali/j;(‘r l iiiiip^e’THnnlioit. Aul“ Pruiid diosor Alets- 
Huuf:^ \vurd(3 sodann am 2h. Juni 1800 dio Län/,(n (h»s innn^n iVIalhiS, dos 
JiVI(3ii(irH, getsotzlioh zu 0,fU 007-1 d'oimni Parimn* Idnieni rosi.^tistt^lHy. 

(Iloichzintiir wurde ein Shili aus IMul.in von 1 in Länf(o, 2f> mm Droil.o und 
4 nun Diitke, dossetn FiidlhMtlnni Imt 0'^ /.»'onau d«m Abstand dor mmon iJln^ou- 
e.inhoit halion solltmi , sowie (tin PIalin|L(owl<*h(.HHi.üok von dom (htwiethlo oinos 
( hibikdoc^iimttors Wasstu* |L(rdlil.(‘r Dledito von (htr KuinmiHsion , wejloho durc.h 
fromdo (*oh?hrt(3, wio l'i'adlos und va,n Swinde^n, (*r/j!^änzt worden war, der 
Ih'gierung und dom )Uf(tsc,{,z^(d)ouden Körper vorpf(‘h*j^d. und im Arethiv auf“ 
Ixjwahrl., 

Di(3 VorsU'llun^j^, dal., cs hei einem o(.wai/jf(3n Vorliisto di(3Hor Urmaho 
jnö^di(th sitin werde, durch in^uo Messunpfon des IsrdmoridianH dioHiilhon 
^n)nau in (htrselben (Iröhe wi(‘.dor aufzniindon, ist lie^roiriic.horwoisej eine 
iliuHoriHciie, <i(3im cs ist zu erwarten, daü liei Jeder solchen M(3H8un|^, di(3 sieh 
aus Hohr vielen Finzelniessun^en zusammcinHt'tzt, ein el-was ahweicliende« 
lv(*sultal. sicli (‘r^ndmn wurde. In der'rni. h(dyrii|uft naijh Hju-i sei s Ih'rnehinm^en 
die Länmni d(3H lüahpuidranhm lOOOOHfii;, wenn man den jVI<d.(*rHiah des 
Archivs ^ 1 seizt. Der letztem wäre deniiutcli um 0,()HrH>mm, das ist 
un^efähi’ um tdiuts Ilaaia^s Difdut, zu kurz geraten. 

Sfdbstvm’Htiiudlich wäre oh ganz unausfilhrbar und zwecklos, nach Joditr 
inmen, genaueren .MesHung der Frde jedesmal da,H Fiingeninuü abzuluidern. 
Als praktische liilnge n e 1 n h tti t ist dalutr Tiichl- der 1 0 nülliunste Teil des 

D Nacli A. fO'Mtkb ( Mcl.näofdselnt nnt.Tsuc.hungen uhw'., Ikvrlin IH.MB) sollen 
die Hahyloiiicr und Agypirr und mich ihmsi di(t meist.en Vidker d(‘H Altertimis die 
Länge.uiutil. ruh (htr Soit.f* eines WiiriclH Wa,HH(‘r von hcHtiniinOun (b^wicht (l Talent) 
abgektiU*!, lialMtn; <;h ist dit's geratlf* der iimge,kehrl(3 Weg zu jeiutm, (hin man heim 
metrisc'dum Sysf.ttm (♦ingr‘S(ddug(m hat. 



ijium (uiiHtrömt. Man hat für di<3H(Ui h’all nur h 0 y.n soiznii und orhült 
l 9 (lanu: 



Iso sitds (hjii ghüclirii Wort, von wi'lclnis aticli dor Wort von It soin mag. 

I)i(' A u 8 f 1 u ß ni <3 n g n in (dnur Sijkuiulo würde mau (‘rliaUum, w<3nn 
:uin dou (^Uierschnitt dor Öffnung /‘ mit diosom W(3rto von v innltiplizitirt, 
orausg(3Het/t , daß in jod(nn Puidcte «les (jJ.uerKohnittc^H dio auHströmoudon 
iurtteihduui mit dieser (it^scliwindigktiit passiiU’on. Dio AuHflußmongo in 
Sokundou würde donimudi soin: 

Die Mrfahrung aber zt^igt, wie wir (Tn's ja aue.h Hchon troj)fi>ar- 
ÜHsigon Ktirjau’n goHc^hoii liahcm , daß dio wirkliclns AuHllußnionge geringer 
ii als die thooretist^he; und zwar hat inan dio tlKmroiisc.ho AiiHlIußim^ugo mit 
inem heHtimmton Faktor zu nndtiplizhu'en, um die wirkliche zu erJnilton. 

Kür WaHHtn* ist hedcanntlieii tlu»Hor Pakter (),()4 und ist faat ganz unab- 
ilngig von der Drurkhöhe, imlem er nur ftohr unbedeutend wächst, wenn 
ie Drurklirdu' ahniinint. Für (iase aber int fler Wert von ft ßohr voränder- 
ch. Nach Scdnnidt, welcher (lieson (nigenstand zuerst (^inc^r gonauoren 
int(‘rHU('hung unierworFen hat, ist ft bei (^iru^r Druckhrdn^ von 1 lu WasHcr 
leitdi 0,52* Nach d^AuhtusHonH Vimauclu^n ist, innerhalb der Druckhrdn^n 
on 3 bis 15cm, fb'r Wort von ft ‘ - Odih zu Hetzern. Solche VerHchieden- 
(dien krmnen nicht wohl vt)n Hi^ohachtungsrehlern herrühren imd beweinen 
uzweifelhafi tdne VerllndtwHc.hkeit von fi. 

Kino selir genaut^ lieihe von Vcu'flucjion hat Koch über clieHon (higen- 
[and nngestellt l'h* hat gefnmhui, daß, wenn dh^ Druckhüho von 2 m W'aHHcr 
is 5cm ahnimmt, der Wert von ft von 0,5 IiIh auf 0,1> wiltOiHt. Buff liat 
ez(*igt, daß, wenn man 

jit (M;2(! ( I -- 0,7Hit ]'h ) 

sizt, wo //, wh» bisher, ditj Dnickluihe bezoitdinot, die nach tlieser Formel be- 
schnei mi Wende sehr gut mit den KoohHchen Beohachiungon üherein- 
bimmen, daß al«<3 diese Formel das empirische GuhcIz für die Yerändei*- 
chkait (Im Ausflußkoefüzientejn ft ist. Später hat Buff hierüber selbst 
enauo VerHiudu^ hei gi^ringom Drucke, wie er besonders in der Praxis vor« 
omnit, angastellt, welche gUnchfalls die Veräiularlichkeit des Koeffizienten ft 
1 dar m*wähnton Woisi^ host&tigorn 

Dia Differenz zwisehon dor thsoratisohan imd wirklichen Ausflußmenge 
at hier einen ganz analogen Grund wie bai dmi tropflmr-flüHsigan Körpern, 
nt! m läßt sicii daraus schließen, daß auch hier enne (UndracUo vemw statt- 
nden muß, obgleich wir sie nicht unmittelbar beobachten können. 

Zylindrisclio Änsatzrtibron obemso wie konistdia, mag nun die weite 
ffnuiig nach innen oder nach außen gekehrt sein, varniehren dio Ausfluß- 
langa der (rase, 


§ 187, AufjflußgeHchwlndigkelt verschiedener ttase bei glaloliem 
»ruck. Nach ükichung (2) des vorigen Paragraphen ist die Ausströmungs- 


Mfi'lianik «/u-'r* iiitiijS'-t-r K.irjit-r. 


t * Anv< liuj-os. dt‘K"-«‘U sp«'/,itlH<d!(‘s («»‘wioht üi(dit (/, h 

Uff int. 



Weiiii ver.Mclüt'd fiit* (iiiHP ffhdfdu'Hi I)ruc!k<^ aunsiröm 

ist h1s<» ihre* A UHst rrunu n ^rsf^e* s«* Ii wind i yfk <»il d«r Qn ml ratw urz 
lhrt*n spn/.i fiKchen Gi‘wi(;ht(»n umjLridceli rt pro {MH’t i<m al. Kii 
null leichtnrwH (ias wird also flnppidt so srhrndi niissirrinnnn Dan s|m*: 
(u‘\vicht d(*r Kohlrnj^üun* Ist 1,5 » das th‘S WasHi'rHtoll^rasf’s ist : 

^ruü als das der atninspluiriselnsa Inift. Die Anssf rnintaursi^escdiwin 

dea* ludiknisaun^ ist also ~ O.HIdr, (üe fh*« Wass«'r>t(»(T|^^aHeH ist 

” 3.H , Vy wenn r dit* AuHstnimun^K^^e^Hehwintlif^keit tler atnuispha 
Luft- unter ^hdehtun Druck beztdc'hnet. 

Da nun aber <li<* A ns f lu Os^eit der A usf In ne fiwinditfke 
g‘ek(djrf prr^pnrtinnal ist, so f«d^t, daü das Hpezifiaehe (tuwieJit 
(uiscH tieiii k^nadrat tler Ztdt prnpnrt it»nal ist, welchen ein get 

i tasvnhunen unter sonnt gltdrhbhditenden l Jnu 
brauehl, um nun einer feimm Dffnung 
atnmien. 

Uf»/.eiehnen wir mit i und t* die Zeiten, 
xwei gleiche Volumina verHchieflmmr Dana br« 
um bei gleichmu Druck tlurch tlie gleiche i 
fumr.ustrtiineii, sti haben wir also: 

$ _ 

V ■■ 

wenn wir ndt .s und h rÜe f^pa'/.iruiclHui fo 
der beiden QmiirUm he/,eichrien, 

Iluiij^eri gründete tlarauf ein aehr «inti 
Verfahren, um da« «iies^ifmche ttewicht von 
7M ormittehn 7air Aufnabnie de« 7Ai unten 
den Cbme« dient eine filaHrt»hre Fig. 
ungefähr 4t ^ cm lang iift. Oben iit «i« mmn 
ein f fksrohrcheii // angeset/t. In der etw 
tlickten Vi>reiiuguiig««telle F lüt ein dünne« 
pbittchan eingenclmioken, welche« eine fei 
nnng hat, tlurch widchfi da« üa« au« A auw 
kann, wenn da« Utihrchen li nicht dur 
(ilÄ«Btrj|mtd H ge«ah!o«Mn ist Luten i«t ( 
tiurch Quecknilher gesperrt, welche« «ich ii 
obfm erweitmten (lefäß bidlndat Währe 
Htiipial $ wohl «chließt^^nd aufgi«eUt kt, wi 
die füiwröhre A m lief in das Quecksilher 
gedrückt und dtircb ©ine entsprechende A'orrichtung festgehaltim . t 
Hpitwr eine« mn einer Ohisrrdire verfertigten Schwiminari //durch ein i 
Sßhrittci entfenitei Fernrohr genau im Kivaiiu de« Quecksilher« im ( 
erscheint Nun wird dar Ntüpitd « weggenomirjan ; dim Gas hagin: 




^ A ri'iiih’U (liirrh [mrijs«*. Ki'ii’imt, 




iBtrönusii, der Schwininior J) nloii^t, iiiui niuJi lial. nur (li(^ Zeit ’/m ineHH(^n, 
elcbe Yuui We^nielniuui dtjs StöpHijlH an vergc^lit, bin du? an einer Veren^uiif»' 
3 S Schwimmer« I) angebrachte Marko / im .Nivejui ibiH nuLu'roii (i),U(ajk.sill){*rfi 
Hcheint. llal> man mit domHelbeu fuHtrument ghacli liintcnadnaiubu’ dic^Ho 
eHSung mit zwei verncdile, denen (iuHarlen angestelit, ho verhalten öieii ihre 
){‘ziii8clnm («ewiehte \vi(i dit* (^fnadratt^ der beobacddoten Auslluüzeit(m, Zur 
rläuterung mögen rolgoudct von ihin.s(5ii angeHbdlte M(jsHuiigen (lionen. 
amit der Schwdmmer .1) um die Ib'iini rl stiege waiam eidonlcudich : 

fiir atinnspluirinche Ijnt'l, für KuallgaM (t‘leIvl.iM>Ivj iscöi ) 


117,9 

Hckiindcm 

75,4 Sekunden 

117 

11 

75,8 

117,9 


75,7 „ 


1I7,(> Sidtumhm 75,(5 Sekumlen. 


Setzen 
— 117.(5 

nallgaHCK : 


wir nacii di('Hen VerHucliHroHidtaten in Gleichung (1) f 75,6, 
und s' “ 1 , HO m’gibt sich für da« e{)(^zi^iHt!he (nwvicht doH 


« r“ 


70,(5^ 

i'r 7 d)^ 


0,4 Ul, 


aß mit dem huh dem spezifiHchon Gewichte dtu* noHtandteilo l)ore(dinetun 
u^zifiHcdion (Jewichttt doH KiiallgaßOH ( 0,4 15 ) Htdir iialn^ übercnuHtimmt. 

Kig. 575 zeugt eine verbeHserte Form de« Au8fttrömungHa|)j)a.rat(^H, 
(d(dien liunHcni zur lleHtimmiuig den spezilißtdum (Juwitdite« der (iraH(* an- 
nvendet hat (Hunsen, GaHonudriHcdm Methoden, S. Ii20). 

Wemn die Gaat» nicdit durch Öffnungen in dünner Wand, Hoiidoiui durcdi 
ajnllarröhren ftUHHirrunen, ho eracheinon du^ AuöhI römungHgtd-ze in ilhnli(dicr 
'‘eine modiliziert wie die d<u’ tropf har-Üüßftigen Körper. 

Um die GeHfd.zü zu ermitiedn, nach wede.hon dan AuHfitrömen (dmm GaHos 
indi die kapillaren Kanäle einuH GipHpfropfcniM Htattöndot, Muindt«» 
unaen (GanonietriHche Methoden, Seite 214) du» in Fig, 57(5 abgehildel.e 
orriohtiing an. Kino graduierte Höhre ißt ohtm mit cdiieiu lau (lO^'G ge« 
ockneten (lipHpfropfen h geHchloMHen. Durch ein mutlicdum Kohr katm uian 
e mit einem beliebigen Gafle füllen und dann mittalH einofl QtudHcddiabrmH 
;)8perren, welcher da« KautHchukröhrclien r/ zudrihdet. — Üben* dem GipH» 
fropfmi h erweitert nicli die Glufiröhre etwuH, und in dioee konische Krwtute« 
mg paOt der aingeritdiene GlasHtöpmd o. Krefc warm dieser in die Höhn 
»zogen ist, kann eine Duroliströruung des (HpHpfropfens naoh der einen 
kr anderen Kiohtung hin beginnen. Durch den Raum Über dem Gipa« 
fropftui h kann man nun aber mittala des Röhrchens i ainon Gaastroiri von 
3r rcndiitm Seite her idnführen, während auf der linken Scuto alne gleiche 
aamonge auinirrunt, und so ist es möglich, auch über dem Gipapfropfen b 
ne beständig erneuerte Atmosphäre irgend eines (Jasea zu erhalten, 

Kh sei nun das Rohr ähnlich wie in Fig, 574 durch Quecksilber ab- 
»Hperrt und mit Sanerstoffgas gefüllt, während über den Qipspfropfen 
n Strom von Hauerstoffgas hinwegstraioht; wenn unter diesen Umständen 
as Rohr so hoch in die Höhe gezogen wird, daß der Spiegel des Quack- 
Iber« im Rohr einige (antirnotar höher steht als außen, so wird unter 
Hin Kinüuß dieser Druckdifferenz Sauerstoffgas von oben her durch den 
ipMpfropfen in die Röhre eintreten , und man kann nun messen, wievied 


SiJ!..!«'* K^TJ .'l'. 


/»*it ini , ilaiuit b«-i kMiiMtant hru4'kdifiVn*nz i’in 

\ ulunuMi SsiujTJHtufl t‘i!i4riuirt. 

ihntsen hat th^ii für has lifiiiilis'hr (uts hfi V(*rs(‘.liif*(ioiior 

1 )rürkdiiTi*rt*ii/. uiiü iIhi «luiin iii iu^hirhr!* Whüs«* nht viT'^rhitMlrnrn 




l'i 


irt 



(ta^f'U wieih'rholt.. Au« Var?»urht‘n «h*h jsuiuiübii* {|a0 iu 

^lutrhrn ZiHtan diirrh di.m Ct ai«ica«trfimtan Vuhuuiua 
fhtwiia liar DruakiH ffar#*n% iiitdl, 

Var^'lfüabt man ahar du* Völutniua t nrnehuHluuf* r walehi 

tjutar iilnirhar I^nickdi^anui?* in Zaii iniiwtrönwn , «o halten 

nirh diana uirlit iniij£(aktdirt wia clia y imdratwnrzai itim dtn «pasji* 
liwahtm (tu wich tun dar GÄna. I>b uni^r gkichur Druckdifferenz; in 
^laichen Zeiten ei «getretenen Volimiiiia ir^tnt Baiiurituf fga^ und W^üßr- 



l’unulnxon. 


521 ) 


itorrgas vtü’iuili.en siiih mich dcni Versuche wie 1 : 2,78; wiihroiul die 
^)u}ld^atwu^i^:el^ au« den HjU)/diiBchoii (Jowicliieii iiu VerhiiliriiH’ von 1 ; H, 1)1)5 
itcluui. 

Ks i((dit daraus liervor, daß der Diurdif^an^»' (dnns (hiwes durch oineri 
ii})spfrüi»reii durc.h tdncii licibuu'j^Hkoefliv^iontiui nuidili/.iort ist, wc^lc.luu* vcui 
lor Natur des (hises ahhäiigt, mul daß also di(^ Ilohlväuino des (Üpsii.s 
if(^gGn lÜTidur (^hstrenu ende (hiHO sic.h nicht wio <un SyHtoui von 
'(Uiion ()f f in dilniun’ Wand, .Mond(U*n wie (dn Systtsiu kapil- 
arcr Itöhiuui verhulton. 

4^ ISS. Stdtendrnck der («äse heim Ausströmeii, aerosialisehes 
[^aradoxon. Wenn sudi Luft durch Iiöhrenleitun/ftin ho ist ein 

Jüi'l)un/L(Hwid(U’Htand zu Ül)iu’Nvind(3n, und dazu wird <un 'I’cul d(‘r Sjianiuin^ 
los kiunpriinierlcn ^iasus vi^rwandl wertion, uIho für die .Hüwof(unt( vcrlorou 
^eluui. Dtu* Druck, den diu Uülircinvändc von der Tunsiou der durch- 
tiMuiuuuien Luft auHzuhaitnn haben, ninuut uni ho niolir al), jo niolir mau 
icdi der Mürulung des Holiros niihort, \vi(3 man sich durch Manomotor ülxu*- 
;eugt, wehdu^ an vm'scliiiHiomui Stidloii dc^s ItohroH iingidiracht wordon. Mh 
hI dicH ganz den LrHcheinungeu analog, wohdu» man hoi dor Bowogung von 
'‘liissigkiulon tlurch Ih'direnloitungun hcohuclitut. (ihor dun Boihungswidor- 
tand, vvole’lier tau dor Ilowogung dor Luft durch lUHircn üljmuvundon wordon 
miß, nind ImHoruhu'H von d’AuhulHHon und Du ff Vorsucdio angiishdlt 
vordtnu 

Dan Dhänomeii den Saugons liiuhd. lau dor Dowi^guug dor (hiHo auf 
lim» ganz lllmlicho Weino wie hoi dmu AuHsiröimuii von KUlHHigkoiton HtatU 
n«uu(‘nt und DoHornioH haben .eim» äußerst iutoroHHanto, hiorlmr gidiörigo 
‘IrHcluunung la^Hchricdion, Wenn man in den Hodon oim‘H DoMiirvoirH, h'ig. 577 , 
volchoH komprimiorto Luft enthiill, eine 
iiTiumgvon 2 hin 5 r.m DurchmosHor macht, 
o oidwoicht di(» !mft mit großer (lowaih 
Ahuni man rlfu* ÖFfnung eims Scluulm von 
lolz oder Metall niihert, welche ungtdilhr 
lOciu DurchmoHHcr hat, «o wird nie, iimdi“ 
huu der erste Wiilorstand üherwundon IhI, 

»loht mcdir ahgeatoßmi; nii» oHziliiert hd»- 
laft, imicm sie in aehr kurzen Zwischnnriluimui (hundertel Sekunden) flieh 
ler Öffnung bald nähert, bald vcm ihr entfernt. Die fiuft <uitwaiclit dabei 
uit großem OeriUiHch zwincdien dar Schtube und dev Wand, Wann mau 
verflucht, die ScIhuIh» wegzunebnian, bo muß man große Kraft anwendem, 

^'ie wtum sie auf die Wand foHtgeleiirii wäre, (Unment und Doflormaa 

jrkliirten die« Phänomen ganz riobtig. Dar Liiftstrahl, wedohar dies fiJT- 

iting verläßt, muß «icdi iti eine dünne iSc3hi(dit zwiHclmn dar Schaibo und 

lc»r Wand aUHbreiien, Hiu unveränderter Dickte muß sie sich um ßo mehr 
.uflbreiten, je uudir nw flieh dam Uauda der Scheibe nähert; sia befindet 
ich also in dam halle wie ein llüfleigar Strahl, welcher die immer waehsen- 
ien QuerHehnitte ainan koni«ahan Änsatzrohres auflfüllen soll. Zwisohen dor 
Icheiha und dar Wand bildet sich ein luftvardünnter Raum, infolgedaßgeri 
[ja atmoepbliriHche Irnft, von unten gegen die Scheibe drückend, bxb an die 
Vfiml an preßt. 

M II 1 1 f* r « P « u i n ® l “ r f ft « » d 1 e r, L 



S4 


;»;;n 


Mt'rhaiiik 


pisli »I luij-f**!’ K«*r|M‘i\ 

Muri kann tlit*sen 'WTHUfh auMi im kicuien iiiiHtflleii , \vt*nu nia: 
mit di*m Minuk* <iurch t*iur hNdin* iduht , wtdflu* mit tdntu* idauum ^ 
t‘jitiigt, diüH in Fi^. TiT'^ ^lurgt‘^tl‘iIt i^‘t Scdiidiu* hat in dar 

öin Locii. Naht; um Fumla Hini drui Staht‘hi*n , i*t\vu vnn Draht, lu*: 

An ihrnm uniarim Kiuie iat an jtnh*ni StiUK*ht*n rin Knüpf an^n*l 

und auf clieHtm drei Kiidpfciieii lie^t mnUich frtn nurh ohrn Innvei^lic 
Fi^r. 57K. FiK‘ 


n 


Sidndhn von Kartmijmpii’r ; w hi 
Kiiifidiniitt» , durrh wrhdm die tln;i 
rinm hindumhgtdjen, Snlmld man 
in dit^ litthre ab krafti^( hiiminhläRl 
die Srlitnhe gidinhen und 

naht* th^r iditntui Sidnnfw hangen» h 
mit Blasen auflntrl, 

Kint^ amieri* horm Ver 

iit in Fig. ftTH dargmlidlt, V< 
Mnndiuig n dea Imri/.nnittl gidn 
Uohriii iat in geringem Abitwnle ein Meg^tngmdtidhrlien » 

I)urch)riie««f;r eiwat größer i«t ab «Irr d«*r ^ Öffnung, «a daO dt*r litH n aiinlr 
Luftatrum aWmhl mtm itiilkdi« liirhtnng atnmluiien muß. Ihn rii 
Htföllung dia«;a kbiiieri Sehinhcheiii« kann tinr gt*gmi die hrweglinhuHrhr 
fon auß«n her wirkeiidti Drurk «o atark wenlini » diiß ««dniu iiu^ 
Entfernung vim ö em aiige^rtgen wird. 

Den Durch roonwr der Brheihitn kann inan ungriÄlir l «Irm, die ve 
Entfarrmng der heidiin Scheihen I cm machen. 

Di© ©infiichntö Art, diwcri Vcramdt aineiiiitid!«ii. hat Fararlitj »iigf 
Man aaldicßa di© Finger der offenen Hand fe«t anriniindcr* nu wirt 
noch voüGtdank s^u Gelenk ein si|mltiirtigiir Zu i«<rh©nrautti Ideihini, Wi 
man nun di« Ilant! auf dies© Wut«« h 0 ri?.tintai hält» an daß die FiÄc 
wärt« gakidirt int, appliracra man die Lippen dem IniiirvaU iswi«chc 
ZaigC" und Mittclßnger naha an ihren \V«r?itdn und hhw« mögütdiit 
Bringt man nun ein »Stück Papier von ungidilhr 10 qetn iiti die Öffnung, 
welche dar Luftfitrom hindurchgaht» ao wird m weder durch diaiim Luf 
fortgablanan , noch fällt aa durch iairi Gewicht herab, aber »ogiai 
aebieht, «oUald man mit dem Blasen aufhört. 

Das Phänomen dos Saugen« durch ausströrnand© Gaac wolh 
auch mittels des Apparates Fig. 5BÜ erllutcrru Ein ©iwai wetterui, 





,A(‘n»st,jit isrhi'H Panulnxou. 


GJasrolir A iöt. uiif boiden SeUeii diu'cb aul'/^’ekiitdto Klappern von 
blech geacliloHßcai. In du^ oinu derHol})ün iai dio (xbiHrrdircj ./>, in dio andere 
ist dio no(di eiigero (ihiBröhro (1 bo oingidcltttd., daß dio otwaa oiiigo’/ogeno, 
etwa 2 inm woito iMiuuluiig d dur IiTdiro (1 gaiiz nulio vor dom ohioii Ende 
der UöhrtJ B niAit Boi h ist dio Höliro A. durclibolirt. und in oiin^ bior auf- 
gedeittote MoKHingfa.sHung ein auf der oiuoii Seite kugolfrn'nng erwoitortes 
Manoniütorrohr eingokittet. Duh ManoinetinTohr wird nngenihr bi» zur Höhe 
(f j) mit gofürbbnn Wa.saor gorüllt. Wenn man nun Ixd v> Bt.ark in daa Bohr 
(J liinoinbläst, ao Hiodit man alnbuld, wie die, ElüHKigkoit im Manomüt(UTo]ir 
von 0 auH mohronj C’ontimol.or hocdi in dio Höhe, atoigt, ein liowoiH, daiS 
durcli das IbaHon (dm^ Luftverdunniing in A liervorgoljracht; wird, 

Die Lurtvordünnung rührt dahor, daß der lau d mit zieinliohor Go- 
ßchwindigkoit austn^tondo Irnftstrom, in d<mi weiteren Uoliro h sich aus- 
breitend, (dne saugondo Wirkung auf dio Luft in .-1. aUHÜbt. I)ieH( 3 r V(u*such 
erklärt stdir gut die» Wirkung d(3H Hogonannton lUaHerübrs d(3r I/oko- 
inotivon. 

Weit kräfiigi'r noedi läßt sich dio Wirkung dos Saugons mit dem von 
Uoicliort ganz aus (ilas und Korkstopftni konstruierten Apparat, FJg. 581, 

Fig. 5H1. 



zeigen, dtiH8«3n Kinricditung naeh dem Vorangtdiondou wolil olino woitoroa vor- 
Htäncilich «ein wird. Zur Krläuterung (h^r Figur ist nur nocli zu boinorkon, 
daß dio äußere (HaHröhre bei b im DurahHoluiiti dargc^stellt isi Der links 
aus dem Korkstopfen lmrv(»rragende 'roil der Köhren afd und khu ist in 
horizonialer und vertikaler Hicjhtung weit länger, uIh oh in der h'igur d(^r 
RaumeraparniH wegen {largostellfc int. 

Das vertikal hemabgehoude Röhrenstüok f d ist in den Hals cmim Kocli- 
gefäßes, etwa eines kleinen Papinsohen Topfes, eingesetzt, (hiSHen Wasser 
erhitzt wird, Scjbald die Däinpfe bei o mit hirireiolieuder Gewalt außitrdman, 
saugan sie nicht nur das WasHor aus einem Gefäß, in welalies das untere 
Ende von luf eingetaucht ist, empor, sondern sie treiben dasselbe auoh nooh 
zur Öffnung bei n hinaus, Hetzt man bei n mittels eines Kautsohukröhrahans 
ein kurzes Glaarohr an, welches mit einer verengten Mündung versehen ist, 
wie die bei «, so ntröml aus dieser Mündung* ein koiifeinuierliaher Wasser- 
strahl hervor, welcher unter günstigen Umständen bis zur Decke das Zimmers 
aufsteigt, wenn diese Mündung vertikal nach oben gerichtet ist, 

Dieio Yorriohtung ist auch geeignet, di© Wirkung der Damplstrabl- 
pumpe (des Injektors) zu erläutern, waloh© in neuerer Zeit viellachi zur 
Speisung der Dampfkessel benutzt wird, für deren nähere Besprechung aber 
hier nicht der Ort ist 
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Mr rimiiiu '/a-it r IvMijH-r. 


Ihc (irfii'ütirr in I i;iiinc)vt*r haln-n lUKtli Piiiixi 

Küiln‘ vnii A|t|iarut«*n ktni.-i ruii'it , urjriir zinu I' «»rl iM*\v<‘Ln*n uiul 11(^1» 
Flü>>iKkrit«nK als Kr>alz vnii rmii|n‘ii. <i:uin /.lun Kta*t I h‘u i-iftni v«ni 
ulrt V«*utilati»n‘n, Kxliau^tur<*rn Luft ja ^rlh-t /uni Kur; 

uinl Ilfl'fui v«m L'htiui K 
iKurn. Knut’linnkniilf* uhw.) rii 
fjtrin* un»i Viirtrilluiftt! i 

<luni( lincii'u. 

Kiih* in i!i»*unrtu‘ Z«*it nuI 
lirt*ituto Ain\(UHluni4 Sau.ij 
nifiiH Hiini aufh tln* 

/nrnt äulu'r, »kn'tni lünfanhst 
in Fi^. in ^ ^ «lur imtii 

Lit* 

<iin* vrrrn*{t<‘ii nhi'nni ( 

rirM viuiiknlrn UiaHmhn'H 
untt*rt‘ <tffuuit '4 in tüf, /■ 
Mü,HMigkf*if ain^i 
i-^t, ninn<l»»t Imü nt gln 
vtu inii4»nl«' Iniri/nntHl 
rMhrt'hrii It, \\ ini nun krä 

ifii« // 

i^sIrMini difi Luft mit Mulrlmr 
hui Ul uiiH, riajj «iia FIÜHhifi'kait su A iiirlil nlluin hi ^ /nr nhurtni Mniniuni^ 
Ihdirrlnun^ aufgaMiiii^d, ünn>lf‘ni aurh, in diu /artuhlun 'rntphdiun ituf|^*di» 
«luin Inifl drumn mit fart^uriHHun wird. Ih*r LuftHtrnnt kann aiiuh hiur 
tdnt*n I huii|»fiitr«in rr«ut7.t wrnluu. 

§ LSIL Wirh(*nH*w(*giuig«*ii i« In S 14 h hahrii wir v 

Wirindhüwnifiin^nii diu Indm Aniiiirüinun vun trif*|dharun k 

knitan iiuh uinnr r^ffiiung ini Iknirn idni?« CLdiiHnf'» nntHtidim. Atin giu 
Hulhan l'i^fu’hun wardan aiirh Indm AusMtrnnMUi vnnCtii»i»fi unn ftufaUun 
WlrhallH'W'rgnngrn iinfiratnti. Auf dtusn SVidm^ »‘iklnrun ntuh din H 
wtduhn liaualmr eum thmi Mtiridi» hhi^un und diu 4i*\i giut/, 
halitui win «Ihi FlÜHhi||kuilHwirbi4nn^a dar Fi^. 42 L Man kann di 
kickt mit fokmidcm cinLiclmn Apfnintt n^ftriidtr/iumu kan h*dr 

nffcimr CiliiH»» ««Irr llliHdi/yliiukr wird m% isiiiinn Kndc mit idnur vlm 
Mmnbrun Ycrrndjlnii^fn und am findma^n mit uiiit-'m Pa|fifirbktt. , da?^ 
Mitte dnu etwa I cm im lhii'c?iim«unr*i^r balti^iidi« runde tdfnnnix 
man den Zylinder» idwii, durch KtrildEMm luittab niner C*liti«ridiri\ mit 
an, ^n l^miügt jtm nilan ein f^tdiwiudicr Scblai^ auf die Membran, um i 
Öffnung einen Uaiichring aufs^teigen y.ii i^eben, iiml man wird idine Heb 
kidt in ihm die wirlufiride Ikwi^gmig k^merken. 

Autdi heim Abfmtern vnn Kaiuimin oder Ikillern enktehen «»kka 
InHlmHundere wenn nur KcbiaUpulver und ktdn (imchnfJ gebubm wird 
f^tdhen haben DurchmuHMer ¥nu I bi« 2m, heWf*geii iieit unter 
(ieräuich mit der (ieMcdiwindigktdt ¥on HO bi« H5 in bi^ auf <diie Ili?4a 
über B(H) bii? 450 iii und bringen dort, wo nw auf idne Schitibis iiufMc 
rmmliaftö amratororKle Wirkungen hervor. grüiideit «ich d 


l'i- 



\Virl»cllK‘\vi‘;^niiijL?(‘ii, Anrii'i{‘h (l<‘j* ijiifl;. 
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(len M<'t(H)rol()‘fnu inKtli s(‘lir 8kfptis(;h auffj^enomuuniou VerHUclin, durch 
Scliic.^ßen diu Ilagelhildun.ir in dou Whlkini zu verluinhirii (W( 3 tto.rH(dii(jß(ui). 

IL V. ücdiuholtz hat dhi Ihnvngun/jfen und Mi^^(uis(!lian;(ni dii^scr Wirliel 
zunäcliHt für (‘iiu 5 idcah^ ubHolut leicht Innve/^diclu» Klüssin-keit hnrechnet und 
liat. (Iahen aiißorordcnitlich nnudcwürdi^u) und iiduruHsante UoHultutei orhalton, 
W(d(‘ln' si(ih bis zu oiiu.uu <^n*wisHtui (irad(^ au (bni Wirlndn in wirklichen 
FlüssijL>:k(.nt(ni und Chiseui nachwtusiuj biHHtun Min Wir\)elring bew(\gt Hich in 
der Kiditiuig fort, iiacli W(d(tber di (3 Tcih' iiu Iniujrn rotuireii, Weniu (u* 
gi'gon eine "Wand gerät, ho lu'eitedi er siedi aus. Von zw(‘i in gbüclnn- lUch- 
tung ferhuliunb'u Iving(ui Iiolt «tedH (bu’ rrudcwärüge^ den vorden’cui ein; dieser 
erwcntert sic.h und hißt (hui anderen hindurch, worauf sich das S^iicd wieder- 
lioK. Wir können beider auf di(^Hen (h‘genritand nicht nälnu’ (ungehen. 


Wägung« II auf 

für (hiHO obenHo 


§ 100 . Vom Auftrieb der Luft; Reduktion der 
den Inftlooren Raum. Das (iesetz des Arolumedc^s gilt 
witi für FlüHHigk(ul(un .Inder in luu (ia« getaiudite 
KörpiU' ('rfährfc von iHeHeiu ('inen Auftrieb, wi'hdier 
dem (hwvichte (bu* vumdrängltm (iaHuuisHc' gleic.h ist. 

Ks läßt sicli di('H ndi Hilfe (b's Apparatt'H Kig. 
nacbw(UH(ui, welidu'r (bui Namen dc'H (hiruHkops oder 
des i)as y m ('t(' rs fülirh Er bewltdit aus eimuu 
Wagtdailken , an wcdclnui auf der (hu'u S(»it.e eiiu' 
bohle (iilaMkugel angelulngt ist, während d(U’ utubum 
Arm oiin' wcni. khdni're luaHsivt^ Metallkugel trügt, 
die an <umuu Schraulnuigewiudi^ etwa» nach retditH 
oder links gi'Hcholnm werden kann, um dadurch das 
(ileic.hg{'wi(dit mit der hohlen (ihtHkugtd lierzusiellen. 

Ist duH Hleichgewitdii in d(U*Art lu^rgöHtellt, daß 
der Wagtdmlkcm horizontal stellt , wtuin der ganzt» 

Apparat von Luft lungelnm ist, ho wird er uiit(n’ die (Hoc-lce d('r Luftpuinpi^ 
gehraclii. Solmld man evakuii'rt, hört das (lliuchginvichl. auf; dt'r Arm, au 
widcheni die liohb* (ilaskugel hängt, sinkt um ho (it'bw, J(^ verdünnter db' 
liUft unter der (Hocke wird. 

Eh läßt Hicli dnvon leicht IhudimiHohaft gtdnm. Eh Hin: 

(I das (tewicdit der (Haskugel 1 . . .> 

'1.1 Hl , 111 t lecuujn Hauine, 

r duH (lewicht der IVhdallkugcd | 

// der (H'wichtßverlusfc der (MuHkugel j wenn nie in Luft einge- 
/ (bu* (»ewichtHvmäuHt der Midallkugel ) iautdii Hind, 

Nt) ist, wb’ uuH das ursprünglicln» (Heiohgevvitdit am \Vag(d)a]k(m lehrt; 



(/ L “ l* /, 

also: 

(} -- P L -- l\ 

da nun ala^r jmlenfallH L » /, weil das Volumen dar hohlen (Uaskugal größer 
ist als das der Metalik ugtd, so ist auch tf ./*, im luftleeran llauma ist also 
die (Haskugel «ohwerer als die Midallkugol, obgleich sie sich im lufterfüllten 
haumo an der Wagt' das (Heich gewicht hielten. 

Da die Wägung der Körper fast immer in der l^uft stattfindot, so muß, 
um da« wahre ahHohita Gewicht der Kör|)er zu erhalten, eine Reduktion 
dar Wägungen auf den leeren Raum vorgenomman werden. 




M*n*h;tU!k | 4 U-r-rju{äK'.-r 


wir mit: 

P «Ins i^i'Burhto (uHwicht dm abgi'W^Kt^iu n Ktn jun'H im hn^’m 
(r {iöH (iitiwiclit dt*r v»TWt*iHii4au f im Ib 

2 t d«m tfawirht3^vt*rluHt tlö« P in Luft, 


der Ctewicldr^Hturka lu Lttft, 


s diiH HpexifLidia (L^wifht d»*f^ K«»r|»*Tw P b«*i tt , 

^ ^ « der {tewic*ht«Ätueke (i hei 0", 

k ihn kuiiisiciieii Au'NdehnuuKi^kftefti^gituiteii di M K«.r|ie3rH P, 

1/ „ der (fiHvichtMHtürl 

li^ dftH hjM‘x. (lewic'ht <ier Luft hid iT- OduM 2t*. h 

d<*u Aumieliuun|/Hkuefliydi?u!tui der Luft (ijUKid?, 

It den Luftdruck wiihrend der W äguiur iu (^tuee 


SU iet 


P 


(I f k(} Vtdumrij dm i|inv«»^^en6Ui Ivu'pern hA der \V| 


teiuperutur L 


(i 


1 1 \ kU) dsiH Vcduiuen der Cfewirhln^^iirke Imi der WÄiriinn! 


rsittir i. 

/. /* 

7 Bu 7 T 


«0 


das Lewirhi d«*r Luft hin P und h 


Uruck, 

folglich sind diu Auflrich»* von P und (P 
Uh P 


X 


(t i ki} 


i.Ji 




fl 


7nu(l 1 ul) ,S ' ' TtUHl ^ an I.' 

Di«? Wägung twiht di« Lhnehlieit der mduniihanus Ctcwiehte: 
/'—X li ' }\ 

wyraui 

p ' r; i- X - ' */; 

die Korrektion w'iigen dar Miuluklitm dar Wägung auf drn |e«*r«ni IC- 
dinmmch t 


Uh 

im ri i- «0 


p 


t; 


n d kh ■ - ( I t kA) 


Dia«a h'ormtd entliült iclhMt da^ zu la^ratdin aride da nher ili 
(«röße X - y nur mm Korrekt uuwgroüe itt. , an kiusti ssmii in er«tar d 
rung für P dits unkurrigiarte it isiri»i!t^,«n. 

Man arhilt dann 


(Mtr ' 


X y 


Uh 


l f kt 


I M'fl 


7ßü(l i all 1 ^ 1 

Wo nicht große Oaniuiigkeit Tarlaögt wird, kann man Imi fmi 
üimHigan Körpern autdi deren Vulinnlimlerungöii und Jane der (h 
stöckti mit dar Ttuii|ieratur Turrmcldäwiigan , ao daß dann der Ausdt 
di© Korrektion lautet: 

I I 


Carr 


JT* 


r 


' imTi'Pai) 


( I lA 


Di© Korrektion wird gkicli Null, wsnn $ ” m\ d, h» dt© tpe». C 
dai abxttwigaiithm KörfRirs und dar DawichtistUcka gleieh lind; i 


j «li»* Ii.'H!: '!-• i ■ ; ; m «üi v !■?*>, m 

l’;fris lifi {l"C zu »I i’i h i n. 

!.ri(l«*r hat .Mpiifrr h»*rau: :.»'' t '*1;? • »i-' '*j‘ ' J l'i sfäJs ?.ih uifhl 

■ ■! üiM‘! Ullti i\ Vi iii Ufisi »-Jf»!! ;t!u‘ rf :■"» ?5. A ; d.shfi-.nii 

zu«'iit*n IvunlVrfU/. «l«*r tirr .. I.ju »‘p.i: > n *n‘.i>ii5ir iiu* in lir 

lsii7 hr.sflilo^rn wur<l«‘, iur aih- rurni.ai fh»-n h.ai'i' r *l.i- .li Laisj.’ 

• äuh<‘it finzjiriUnrii, wtnai«* au*'h «it-rih ju i . ir ii- i • • in*- mn 

zw rrkmii L'iim-rtui Uriin-tnr , sm Lan*/* antn \,*ii 

ni' »,Lrli«‘!i>t utnUK ai»utMi*iirn -nlitr, nn«! . nr An’*?*; 'nnn' nnti \ > i :»■.« rf hinn«' 
l‘iir <iit* VfrsfluiMirurui L;niti«'r hrliiniutin K'>|u* n •in» ?• ? n 1 nni ? ir Ki 
niii^siun zu lH*st »‘Ihui. 

I)n*K«*r vdii <l<‘n i^’run/.T »-n .ntl.'n'-H lujf i .*► n- -nunrnr \ 

kiuii «iaun fiuilirh nat^ii vh lnn \ • riianunan « n ui u iuf n 'im hm? 
l'ranzffHi'-chfU vri‘urHa‘-hf >;>>rnji a u m »vw«i**3s n, U i!‘.- , m* A 

lUiruiujf» iiuiiun aiici} lii** Ilnr.-t» llunv' h»* i^r!. \. ; ' i ' n. n-»'? alMH ij 

jj vnii rinrp Kniähna n.': v«''i i--/'! ?*n» I ' . m 1'; 

zusanmM*nL»’»‘M'» t» tn iE ♦ 'i K'an:'i-‘ f-n \ 


zusanmu'ULift'M'» t» ts» !E ♦ 'i hian:'i-‘ f-n uaii \ 

\ ttrwifh? uht'i t r.i n v. u i* 

\ / Ikl 'ia l‘ia?!n a-h i . , .. wn 

auf’ \ tir a-ijla-*- vui ? i,i ?« !*►.» '.« *}.*«-- »nj , 

r \ luunui M«'trr unh K }-■ i/’ aaun* ' .1 * 4 i • • j « tu* 1 i 

.,-.J vnu l?n i'iu/. l*t »tin n>?‘ 1’* • u^-.. h,- • 

<inr«'h Hai?»* un • n nr« : , 1.» ? n I «a t*T 

hrr friiiuT«* Pjitf in^-tiih u*'|.p«n •» iioa- -Munn?. '/n« j > nua-n ..>n. u 

hi<*i4.siint u aj\ n wurtfr Iur »ii»’ in um ^l* !**! * * s.» } m* uj *» ...-hlf, •!<’ 

hhuux'.hiiiti au k‘i;'. 11 in iiai }iri}*h+ r «umLi' *i ihf.-n « f ho | 

vviueI«' Ht:.* lun ‘Zrw.ihh iujA hn l,.»v » \h *» 1 , ijn 

IViiM* KuhNt rifiir uiif h»! luit ti h /. n hn* ^ ^ I • 5 io n af lu« s * 

hi»*‘ “ I‘tu iij hii toi lui'hrfa'hjr ^ .iai "u ..wA i. p < 0*0 . m 


^ua-n ..>n. Ij 


i’ini.rr lJir]L(iiUjL( z!i und ff« >taU* I dir \iih3un.^un. h ; I ?s i m . n« j ,t d< 1 tj 
nann1«ui lUMdralni Schitdit »h*. wrh h. h, i , 1 ,: \,i> ^ u ► k« uo I in..'x.Hndrn 

«U'h'idrt. AuUiTilmi nnninJ » in ^>»1» n» j- ’-vf ? n u n iUi.n.,..* 1 ^ ? d > h nt 

raüu- f{«T lutiuriuniijf an. 

hl»* t*rwilh}d»'n MiniKtrndn- in»! ;«‘n n* al - 2 - :!?» a . »»..»ntjit 

.shdu’inh'li |«{ii'anidriij 1 lilf.* n it Vmii ?; nr^ “ .. !?; L« h« ^d« « 

hnhiih AiiMUiM «irr Alik r»»in» ?♦ j «i» - \h nnu. j - d.o -f*.' ■ n- koar |*.ti af. 

hii* «irri (^)«n‘rdn»'ho u»'r»l«fi \«ui f iun.' 1 ?, mn» h» f; 

«iurr.iiMdniit tri^ . d«ua*n \IjUr «iir ^frli‘-n »Im Mj-n*' h« u?4S».» n , w n »•) 

»i«‘nru »lir L;Ul;n' h?d « ili M«Urr h»tiat»«*n »41. ark, Ma.U ? }? »« !;at !’ 
.slrirlu'ji i AVu/o/rs n frttif) «in»! inif ^ i ’-.r . ^ 

/.i»dM 2 n, vv»*ii Irtztrrr «iurrll cirlt ( irf»r,u<i’.n •iläi'ruut.U oad -.fil o }.! u.' lual 
.sidliHf. wauiii dir.-.»* Minlliiiu'hrii hui^ harSrn i .ifri ? *• n» i; irj-^n •■ii r f snd. 

hi»* f ran/.n^^iH«*!?»* Si*kti»»n d«‘i n.At »»'is-s-jrn k'-nsnu r>r''U 4 » w#‘|«'hr 

hrl\st«-ilni|[ff nrUlUi l'r»*futy|M‘ti d>^H A!rtrr- nl»» ? »ounnum l^!!* . kam '/A 
ini Frühjahr 1 S7d dazu, «-irirr «af riJunai u« *» li.ns-i/rir n Afsi’ «* ^ 

2.K)kff i’hiüii “■ Iriiiiunj »lun*h Au liinn d« i4 . \\ ahm . llMhr!n n a »mir 
zahl vnuStaftfui «{»u* nhrn aiu»rjy;«d»*'j)» n i‘»‘rm fn-rzu *?.'il»” 3 n rh n»' ah« ! w«'. 
?*iur:- Kismujrhalt.s v«ui un?i»*fa]tr i‘ Fim/. v.»it «i» n« ju? »' rna^iMisalrn K»»5iu 
ninht. aiiL'«*n<«nHiH'n \vur»i»‘n. 


Dur Ijurthalluii. 
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}K)sitiv, woiui «las spozilisclio Gowiclit cl(is Ivürpors .s kltiliKir ist als das der 
<»ewi<ffit.sstiickB, negativ für dou unigekcihrteu I<all. 

Nolinani wir an, wir lültton ein Kilogramm Wasser mit Crewichtsstückon 
aus Messing bei 760 mm Luftdruck und lO'K) a]>gewogen. In (liesein Falle 

ist .s — etwa — = 0,001 12 g, tc — “ 0,980 g. Hier 

/ Q l j - w f j 

b(drägt also die Kerroktien beinahe ein (iramm. 

Bei den genauoston Wägungen ist auch nocli auf den jiiweiligen Wasser« 
<lampf- und KelilenHiluregelialt der Luft llihdcsicbt /at nehmen. 

§ 19L Der LuflbaUoii. Auf dem (iewiehtHV(;rlust der rings von Luft 
umg(0)enen Körper beruht auch das Steigen dos Luftballons. Hin Körper 
inuü nämlich in der Luft aufsteigen, sobald H(iin ({esamtgewielit kleiner ist 
als das (lewicdit ein(m gleie.hen 
Volumens der umgei)enden 
atmoHphäriscdimi Luft. 

Kinen solebeu Körper 
kann man aber lierstellen, 
wenn man eine entspnudiende 
IIüllo mit einem Hase füllt, 
weicliüs leiebler ist als die 
Luft. Kino Hcihüie Vorrichtung 
wird (»in L n f t i) a 1 1 o a ga« 
nannt. 

Die Brüder M ontgolfier 
keustruierttHi einen graüeti 
Ballon von gaürniüiem Papier 
tjdor l’affet, welcher utiien 
sine (Öffnung von ungefähr l m 
Durchmesser luitic% In einiger 
Kntfernung unUu' dieH(‘r ()ff« 
nung war ein Kcjrb vmi Metall« 
draiit angehftngt, welcher mit 
brenn endtuj HtolTen gofttllt war. 

Durch die Verbrennung der« 
fialhen wird eine Menge war- 
cneti, leichten (iasen gabildet, 
welch w ftufsteigt utui bald 
ien gatr/.on Ballon an füllt. Ho« 

:)ald das warme (ras im Ballon samt der Hülle und allem, was daran hängt, 
eichter kt ak di(^ vardriingte Ijuftmengo, muß der Ballon steigen; er nimmt 
lan bnmnenden Körper, dar ihm die Hteigkraffc verleiht, mit in die Höhe. 
Dar Ballon muß m latige steigen, bk er in eine Höhe kommt, in welßher die 
Luft schon so verdünnt ist, daß das Hewkht das Ballons dam dar verdrängten 
Luftmongo ghdcl* ist Der erste Luftballon dieser Art, welche man Mont« 
joJfiare nennt, stieg mi Anoiiay den 5. Juni 1783. 

Am 19. Heptamber deiielben Jahres Heß Montgolfier in Gegenwart 
las Königs zn Versailles einen Luftballon steigen, an welchem ein Käfig mit 
dnem Schaf, ainem Hahn und einer Ent© angehängt war. Pilatr© de 


Fig. 584. 



mna hüIi fUm Iliilhui wl«’* rhi ^ssji Hi»ri/s»sil rrli#4*rn. llrrli 

LÜfU^ii »tih iiia« tiorh db llfitii^riid*.ni Fiifiipdit^ri ^ «l*^r S«ifirH? Ih»| 

tuni cii« Sidiiibr, w«»ieW inilii^ tli«! Kr«i»* Ni«» hat wohl dr 

kaliM(*h<'K Fxprriint^fit aoh'hi? allgpifiidii« rrr«'‘|iL 

fn «h^r Sidihirht h«*i Fhiuriii atu 2ti »hitii ITIM ? 

Knifii'jmföri idui''*« Ltifthiillotii, um «li« drr t>8t<?»mdrh«»r f, 

acdiifü. hii Jahra 1H(M ttnli»riiiii.hiii«i (i ay « L « ^ iie tiiid lliot eil 
fahrt 5 f 5 U wiHJHeiiHclmftiiehrii Zweekeii, hei wrieher »w eine üiilie von 
erreichten. Kiiie xweit«» Fahrt iiiiterimhtn Ci a y “ L nt* 14 ae liüein 
reichte eine ihdie von 7ÖÖ0 in. die ||r<»ite Ihdie, tu der hii dahin ein 
gelangt war. In einer »olrlien Hidie fühlte inan eine empfindliclr 


•Dt*!- hurtbaüon. 


Jay-LuHHaa.s Tlu'rmonietor zoi/ifto wäluHiud. am .l>o(l(m nino 

litzü von 3(1” G war. Dio Giifi, war ho ti*ook(ai, daß dio liygroskopinchon 
C(’)rpor raHcli iliro Fouchti^dccrit vorloron, dor lliiujiKd (?rHc,lu<ni H<da* duiikel- 
ilaii. Nach (diKir Fahrt, von hocIih Stuiidou luitto Gay-LuH.sac. in hori/.on- 
aler Kiclitiin.i^ einen Wog von 15 M(dIou zurückgologi und .sank in d(U' Nälio 
^on IJoueii langHum niedtu*. 

Fig. 585 Htüllt (dnoa Luftballon dar, wohdior c.bon mit WaHscirHioffgaK 
gefüllt wird. 

Nouorer Zeit (udolgt dioHO Füllung h(u don Millitärballonfl, dio inoiHt nur 
ds Fes.selballonH gebramdit worden, aus mitgtd’ührlen Htählornou Ikdiültorn, 
n (Ionen das WasHor.stolTgaß auf lOO AtnK)ft])hüreu od(u* mohr kompriiuiort 
st. Sonst w(U’don j(d./t dii^ moistmi lAiftballouH mit Lmicldgas aus oiu(*r in 
lor Niiho bofindlicluui GasaiiHtall gofülll. 

Um d(Mi Ballon in vtu’tikalor Dichtung zu loiikttn, wird or am oberon 
’hido mit (dnoin Voutil utid außordtun mit (uuom Vorrat von Balla.st aus Hand- 
ruikcii auHgorüstot. Aiisworfen von Ballast macdit don Ballon steigen, (ilTnen 
1(38 V(3nlilH Hinken, Wenn in V(5r«chi(;den(3n llüluui die Windrieddung (3in(3 vt^r- 
ohi('deTU3 ist, ho kann auf diese) Weise indiredet auch dio Fahrtritditung he- 
Ldlußt \verdon. 

Dio (io fahren der Luftschiffaiir l. treLui insbeHOtidero beim Auf- 
t(dgon und noch mehr beim Landmi auf, wenn der Ballon mit der (lorulel 
(urcli di(' LuftHtrömung gegen Diudier, Stdiornsleino oder Baumkronon ge- 
obloudmd wird, Gm sicherer landen zu können, wird ein Anker auB- 
fow'orfon, der ab<*r autdi oft Unheil anFuditoi. Durcdi Anbringung einer 
teißhiine, bet deren Anziehen der Hallen zerrisHeit und dadurch raBch /Air 
Mdleerung und zum HinUeu gehracdit wird, Ist dieso Gefahr vurnundort 
vordem In grtjßen lUilusn bläht sicli der Ballon infolge des g(udngen äußeren 
druckes auf und würde zerpbdziuj, wenn er von Anfang an ganz slramm 
((‘füllt wäre. 

Fine andere Gefahr hestelit in der pliyHioiogischen Wirkung der großen 
mftvordünnung in bedeut enden Ilöliou, vvorüljtu’ wir an anderer Stelle ge- 
iproehen hahem Auch die anüerordentiitdie Kälti' bildet eine Gefahr. Als 
LH(i2 der berÜbmttMmgHsche Luftscddffc'r GluiHiuM’ mit l‘oxw(dl von Wolver- 
lamptou UUH bi« zu HdOO m ansiieg, wurde (U‘ Hohwaeb, und bin 9{)()0 m 
iei er olin mächtig auf den Hilckim. Go >c well wollte nun das Ventil üffnen, 
‘rfror uluir bicu’bei die Hände und mußte mit den Zähnen die Leine ziehen, 
vorauf der Ballon zu sinken beganm Hm* Ballon scdl oirm Höbe von 
[ 1 000 m orr(‘ich( haben, wie aus dem Drucke der Luft von IHciu beroclniet 
vurdiv B(dm Larubm kommt noch die Gefahr hinzu, daß duH ausströmüude 
bis durch elektrische Funkenoniladungen (mtzündet und zur Fxplosion 
((diraclit werden kann. Hie zahlreichen Bemühungen, den Luftliallon in wagia- 
•echter Hlchtung lenkbar zu machen, haben biMher noch nicht zmn vollem 
"Irfolgt^ geführt 

l^raktiscdmu Nutzen hat die Luftstdiiffahrt blHher nur im DieuBte der 
viBHenschaftUchen KrforBchung und im Kriegt) (Beobachtung des FöindeH, 
’^hitvvoichen aus belagerten IMätzen) gebracht. 

Hie Abbildung Fig. 580, entnommen dem Buche „Moderne Luftsohiff- 
'ahrt^* von Dr. Fr. Linke, zeigt die öondal eines zu wisaonsohaWicben 
Jnterguchungon auBgerüntatan Ballons, a ist ein Aspirationspsyohromater, 



e ein Queckailber-» g ein Aneroidlmrornatiir, /"ein liarometer, 

h ein photographißclier Apparat» i ai« Initriuri«mt«nik«flfer, K, k iisifl Säcke 
mit Ballast, l ein Anker, m ein Schlepptau, 


Tragkraft dea Ln f tliailorifi!, 

.Bezeichnen wir mit 

R den Radius dm Ballons in Metern, 

h das Gewicht des Stoffes der Hülhi pro Quadratiti«?l«^r in Kilo* 
gram men, 

l das (iewicht eines Kuhikmetera Luft in Kiiogramiiien, 
s das Gewicht eines Kubikmelera Am FüllgasaM in Kiloiframmen. 
so beträgt der Auftrieb des Ballons 

, 4 7C IP 




(1) 



\Vi(lt*rHtjui(l (hiv KUiasij^^k<.5it»*ii und (Haso. 
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las (io wicht dos ÜallouH ho(.räf(t 

4 TT, 

J‘- s + 4 7r/.V-’Ä (2) 

lic Tra/s^krait hortu^hnot sicli doiuiiuc.li 

T ^ Ä — P - (/ _ .s) - 4 « U‘i h ... . (3) 

Man kann Jinnolnnon, daÜ lud' Ijuft; rund 1,2 und daß dio 

irasfiillung pro in-* für dio Moni^ndlhn-o ‘Va i ^‘di’ Lou(!ht/,^as */ 4 , für un- 
roreinigtoH WaBHorntoff^aH davon la^tra^^j. 

Heisjuolo: Kin Ballon von SüidüTi])ai)if»r von Im llalbinoHHOr, der durch 
bilioizon mit Inift von (dwa {Kl‘* gofüllt. int. hat pro (iiiadrainiotor Hülle ein 
xowicht h 0,025 kg; — s ™ 1,2 * ^h^kg 

T i:'.0,8 — An. )“.(), 025 — 1,(;72 ~ 0,314 r- 1,358 k^. 

Min mit LeuchtgaH gefüllter Ballon aus Tafftot, desseji llüllo pro 
Juadratinoter 0,15kg wiegt, habe Hin liadiuH, l H “ 1,2. " 0,1) 

'/' or, . 3/^ . ,| jr , 25 . 0, 1 5 470 . 25 ~ 47 .10 — 428,16 k«. 

Ditmer Ballon ktinnte alHf> leicht vitn* PerHonan und überdies LOG kg 
hUIa.Ht trägem. Die gowolinlichen Luftballons liabem gt^gtm 5 ni Radius 
ind iragtui dann zwed IkmHonen mdmt Ballast. 

§ IÜ2. VViderHiand der FliiHHigkeHeu und (JiiHe. Wenn ein reHt<ir 
Cürper in edner FlüHHigkeit oder in einem (iaso bew(‘gt werden soll, ho muß 
r notwumdig mehr oder vvemigeu’ I''lÜHHigkc‘itH“ od(u* Lufttcdhdieu vor sich 
lerscliifdaui und auf die .S(dte treiben, luul dadiircdi wird sbÜH (dn T(ül der 
lesehleunigendtui Kraft verzehrt, woleln^ auf den festen KTirper wirkt; kurz 
‘B ÜHHigkeiien und (iase üben idiU'U Widerstan«! gegen die Bi^we- 
:ung fester Kclrptu* innerhalb ilirer Mas sc» aus. 

Dit' (irüße cHenes WitlerstfUKlcm hüngt al) 

1. von der (irüße dtm QmirstduilUes des lawegten Kürpera, 

2. von der (lesehvvdndigktdt cii'sstdlnm, 
ß. von der F«n*in dimHelljen. 

I)«>r Salz l. sagt, daß (du und derselbe Körper bei gleicher Gaschwin- 
:igke‘it bahi mehr, bald weniger Widerstand zu überwinden hat, ja nachdem 
r mit Heiner hrrdten otlar mit «<dner achmrdan Hedte gegen die Imft oder 
.m Wasser stößt, wovon man sich laicht mit Ifilfo eines etwas breiten, höl- 
ernen Lineal« überzaugaii kann. 

Den Kinfluß des Querschnittes kann man auch mit Hilfe des Apparates 
Fig. 587) naebweisen. Die Umdrehung der horizontalen Achse xx wird 
.urch tdn Uewicht Imwerkstelligt, welches an einer um die Spule B ge- 
chlungenen Schnur hängt; die Windflügal w können nach Bellaban so 
’östollt Warden, daß ihre Oberfläche reich twinkelig zur Aohse 0CO oder daß sie 
arallel mit ihr steht. Unsara Figur zedgt die letztere dieser beiden Stellungen. 
n dar ersten Stellung durohschneiden die WindflÜgel gleiohsam die Luft, 
nd es erfolgt ©ine rasche Rotation; im letzteren Falle aber, wo sie mit 




üii'rr Y»>n<‘U ilit* liiift tlri‘n-ki*n, int Uit ?a\ ijlhTNvinilmdi^ 

KtsuHi Hi» lünlimtt'ini, iiaÜ nur i*iut« hnnrHunii* l niiln'hunLr i‘rf<il‘4;(. 

I)»*r Vi‘rz«»gi‘rn<in KinlluO (it*s Luff u iiiiT.staitflt'H {tuliu* Was-^erw idcr 
inl uni HO bedeutniulur, jt* Lfn^tjiT (lt*r kbuu’Hidiiiitt tb‘H ‘/u Im*\\ <* g{*n(liui J 
im VaTglfifh zu ilur hf*.si*hl(nniiLr<*mlfn Kraff ist. widulu' ihn trt'ibh 
iM’wii’ken, tluü «»in K«irji(*i' in <h»r Luft langHum fallt, iiat man nur «I 
Borgtui. daÜ «*r bei gleirluT MuHHe «‘im*u ^roüeu hhn»rs(thnii 

Kine Seifnnblaso fällt. hingH!iint*r als «»in WasHrrtropfi'n von gbM('.li(‘m ( 
Auf dieatuu UniHtami«? lu*i‘uht aindi tla.s biin^suiuo Falltut «‘iinu* Fhm 
die Wirkung des Faliöcliirmes, Mg. a<ss uinl riHil tisf. 



.1«* mehr man »ujsfuj K«»r|»er vnikleim^rM deülo ImigMinufU’ wird 
WfiiHer odnr i« d«r Luft falb»«, weil bei «1er Verkbdfirnuig 
aueh di«‘ bemdiJ<‘indgetid«» Kraft, wriebe thn niedrrf reiht . in weit riti 
Verhältnis nbiiiiumt ab sein i^hierselndlt. ll**triiehleii wsr z. H. inin 
von Knud«», welebe Imin im iHireliims^^^er hat» h«» wir«! dies*dlie mi 
iH*Hiimnden <»ewrhw’iudigk«dt im Win^ürr ainktur, ein Krei«b kogidebe: 
Wfdtrhiw nur ^,„mm buf» wiegt MMicinud w»‘nig«‘f\ «lit 

wtdnln» 4»« fidlen mmdit, if^t abo ItHHinml gminger, wiibrend ^t*in i}nm 
nur 10(1 mal geringer ist ab der t^Hn^rselantt einer I mm fliek«»n 
Für die kleine Kugel i»^t abo, werm dieH«dbe im Wan^er fällt * «ler 
Htnnd cbiH Wassers im V<*t*glei4di zur Imwdibuinigenden Kraft» u«»] 
ni«»«iertr«*ibl , 10 mal gr««Uer idn für «ii«j Kugel» die kb»ine Kug 

abti aueh weit langsamer fallen als die grobe. IH«*Her LtiiHtaud erkliit 
wi«* IW kcunmt » daO ganz fi»in zertidlte Subalanzen » wie Kreide|iulver » 
teilchem widebe das Wasser träbeu» ««»br lang«» in «iemwdben ^««peudiert 
und sirdi nur sehr langsam abHetzent er erklirt ferner» wie e« koinii 
faiuei HtEubtdien, Kabel bläieJien imw. in der Luft nehwebm, 

llntariuclieu wir nun» in widrii«»!- Heziehung der Luft- und ^ 
widerstand zur L eachw'indigkeit d«U' Imwegteri Kf^rpar ilebt 


\Vidt‘r.st;intl dop h’liissi^'ktdliMi und (disi*. 


5.1-1 


\\ ülireiid l){'i den inslicn lv()rp(^rii den* Widnrst.'ind dor von der 

l<‘8tjli\vindit(ktdt d(‘H iibnr niiuni JiiKknuni liin,i(lt;il.cndcu Kürpor.s nnlu^zu iinal)- 
ist, wäcliHt ( 1 ( 11 - WidnrHi.aiid dor Flus.si/j^kniinn und (xast^, w«um dio 
t*.s(di\vindigk(dt dtu' in ilnnui Hudi lu‘W(\g(Uid(ui Kör|>(U’ '/uniinnd, und '/war in 
iiMMU \V(di rjLsolnu-(‘n Vcudiültid.s alw dinn»' (i(!s<diwindigk(dt soll »nt, wkr «ioli 
ns rolgend(?r Ikd.rnchi \ing nrgibl: 

Wtiuu ein Körper sicdi mit; dm* dopp(!lt{ni, inil. den* droiFadion (rescjliwin- 
igk<‘it. ])ewegt, HO muß (*r in gloic^lier Zeit nieht alkdu die doppelte, dio drei- 
icdu^ Luft" oder WaHßerinass«^ ans diuu Wt^ge räumen, Hondern amdi den ans 
irer Slelkr^ndrieKenen J’artikele.hen die <lopp(dle, dii^ dr(n{’a(!h(i G<\K(diwiudig- 
eit iüilt(‘il(ui ; daraus H(dd«di Newton, dnt) d<u’ IVaglieludWiderHland ini Viu*- 
illliuH des (^)u^ld^als d(*r (iesediw in digkei t /unehnn^. 

Mh ist. dies j(uloeU nur (dtio (u-ste Annilluu'ung*, in der dkit wächst diu' 
iGd(‘rHtand d(U’ FlüHsigkeitiui und Gase in eimnn noch etwas rascheren V<t- 
ältnis. 

Da nun für einem mit lie.scldmuiigler G^^Ho]l\viTldigküit fallenden K()i*p(u' 
(u* Luftwid(u*Hl and sti rasch /uniinnd, so muO inudi (unigi^r Zeit nol.wendig 
iesc^r WidiU'Htami so groü wcu'diui, dali er der heschlennigendcni Kraft das 
lleichgewichi hält, und von dieHcun Angenhlicdc au fällt der Kiirper mit 
leich f örin ig(u* (hmc’h w i nd igktu t. 

Diesim Zeitpunkt, in welchem infolge (h\H Luftwiderstandes die be- 
^Jileuuigte Bewegung des fallenden Körpers iu eine gleudi förmige ülxu’geht, 
niü nof wendig um so <‘her eintrelen, je grölier sein Qmu’Htdinitt im Vcrgloicli 
u HeiiHUu GewudiB' ist. Kim^ Seif(mblaH(‘, eine Khuuufed<*r, Scdnuudloekcui usw. 
dien wir sofmd mit gleichförmiger Geschwindigkeii Hinken. ■ Aindi di(^ Ih^gtuii- 
’opfini dürft mi Wf)ld mit eiiu'r ghüchframiigeu (leHcdiwindigki^it falhui, wcdtdnj 
ei weutem gtmlngiW ist, als die Gesc.h windigkeut , mit wtdcdier sie auf dem 
loden aidiommmi würdem, wenn ihr Fall nie.ht dure.h den linftwiderstatid 
er/ögeri worden wilre. Min WaHsertrcipfen, dei* von einer llölu^ von 1000 m 
erahgefalhni ist, müOte* ohne eine Holcdie Ver/rigeiuing mit der mioriueii Ge» 
:duvimUgkeit von 140 m aufgestddageu , während die FallgeHc.luviiuligkeil 
Begentropfen selnvtuditdi viel grilüiu* ist ids 10 m in iler Stdeunde. 

Wit^ durch den Luftwhleraland eine hestdihumigO' Bewegung sehr haltl 
1 eirn* glcdtdihirmige ühergefülirt wenlen kann, läüt sic.h aiudi mit Hilfe des 
:dion oben hes(dirie)>enen Apparates (Fig. 587) naeliweiHon. Der Wind- 
lügel bedient man sieh atudi, um fdnen glehdibirniigen Gang chu* Uhrwcu'ke 
u er/ieden , wcdtdie die l'mdndiung der gröberen Ä(|uatoroalinHtrtaueritcs 
m ilire naupiaelme Imsorgen, Durah eine Ihnuleluhr könnte diese Um- 
rohung nur stobwudse erfolgen. 

Dab endiudi bei gleichem ^uersohtutt der Widerstand sowold in FlüsHlg- 
eiten als in Gasen von der Form abhängig ist, lehrt (dmnso die Überlegung 
Ih die Hrfabrung. Man läßt da« Vorderende den’ Sednffe in eine «pltssiga 
!ante anslaufen, gibt clen (reachosHen die Form eines Zylinderit mit Kogel- 
[dt/e UHW. Konkavem Flächen bieton gröberen Widerstand ul« ebene und 
iesi? gniberen fds konvexe, Versiudit man /. B. cdnen aufgespnnnten llegen- 
diirm mit der konkaven Fläcdia gegen dio Luft jsu bewegen, so Vfu'spürt 
um viel gröberen WulerHtand als bei umgekehrter Stellung. Hierauf beruht 
uch diff Anwendung des Roh inaon «oben WindmesnerB, der in dem mct(*o- 
ilogiscben Abschnitt beichriebon werden golk 



%ii aniiitteln, mim mit. tii«»i*n \%*rrlf'fhtufi^r»ri Fitst 

Imciit ist flia Wirkimgswmse tl«^r Srhi f fiurJiritttb«^ tn übw^»ihtmt 
vrni dtmi Schwakt^r Danial IlarfHiullt 1752 ardlftoht« dam Aiimr 
Htavans um IHOO, datm fcm dam Joii. Rasia! 1 H 20 

praktimdi wurda um! in mmarar Zait cdm* ^rciü# liadmitui 

Dampfsnbiffu t^ctworinau hat. 

Wann dia Umdridmiu(f«iwA»a «nnar fmi bawa^lißhan* gan*/* i» Was» 
j^ataucdiUm ScliraulHi cdua lioriwutitla Lag« hat» ma muß aiu« rasoba 
tion um dinna Aabaa notwendig in na fartichreitcmd© Btwegutig in horiss« 
Richtung bawirkan, wie diaa in dar Tat btd dan Hebraubandampliol 
der Fall ial. 

Di© SnbiffHißhrauba besteht aljar in dar Regel nicht aus Sohraubenfl 
wsicha einen ^/»asammenhängendem gan:gan Umgang bilden, aandern ai 


f) 1;;^ M^fhaiiik :,'*H‘^l«*riiii*'>'r K'Tprr. 

§ IILL Ainvouduug des Wasser- und LuftwiderstaadeN. 

HO wie die Ktdbmig den do^ Pfmb'- d»*n ff>ton Stut/.|)unkt v 

doHsiui e.tH bedarf, um eim* Lust fori /,ü/.itdu*n, bit-ft-t auc-h der Wid« 
de.i W'u.s.ser?^ tleiii Ruder, dt‘i* SrhijlV-ciirHuln* eimui, weuu aurli niid 
komiium festen Sluty.punkt , durch weUduui es nH)glii‘ii wiril, df^u Kal 
das Dampfschiff auf dem ^Vus^er foii/.ube\vi*getu 

Die WirkungHWtuBe den Ruders bedarf wohl kaum eim*r weihu* 
hiuitTung, da t*H sitdi ja liii'r nicht darum handelt, die tiroßf» des Nut/s 


Fisr* 
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Anwcndmi^ tlj*s Wass<‘r- und Ijurtwidi^rBlaiuL^s, 

}lnt3n b'lü^jfehi, dnfon t*iii Stück (dncr SchraulHinlläclie bildüt» und zwar 

ercien di« StdiilTHHcliniulniii niei8t nur aua zwei, oder auch aus drei oder vicu’ 
)lcher FlüjL((d ^^uj])ild(d. 

Die Atdiöe der Schifr.sHtdirauhe, welche uninittelhar vor dem Steuerruder 
i^n'.hracht int, und welche HÜdi ^ranz imtor Wanser heliudot, iwt dem Kiele, 
Ise diu’ liün^^saeliHo den SciliilTeH, jMirallel, und ilire Uindrohung wird dui*ch 
iie Dampfmaschine hewerlcHitdligi. Fig. 530, welche die hintere Anaicht 
mu’ gede< 5 kteii Scliranhenkorve.itu in oiiHuu Hchwiinmendcm Dock darstollt, 
dgl , wu) die (hier zwidllügolige) Sehrauho zwiHchen d(un Hinterteil des 
[diiFIes und dem Steuerruder aiigelu’ardit ist, und lilflt aiudi die (iWißcn- 
i 3 rhältiiiH 8 <‘. d(‘r Schraube erkeriueu. 

Kür Krit'g.sschifft^ liegt d<*r Ilaupivortiul der Schraul)o vor d(ui SchauFel- 
ideru di‘r jllttu’en Dam[)fHeIuffe darin, daß bIo den feiudliohen Kug‘(du uicdii; 
> a\iHgc«td'/t iwt und daß die ganze Hrcitneite dt^s SchiffeH mit (loHchützon 
[)8ützt werd(ui kann. 

,li3 nacdi der Uieddung, in wtfhduu* die S(diraubo umgodiadit wird, geht 
iiH Schirr vorwilrta oder rüe.kwilrtH. 

Der 1H23 mudi ID^hhuIh Angahoii in 'IVioHt gohatrlu Sehraubeudanipi'or 
lieb trotz guten HrFolgcH unhiuiehtet. 

Das erste größerti SciiraulamBcliirr „ A r clü m o d oh welches <ler Kjig- 
,udor Smith im daiiire IHßH konstruierte, halte eine Schraidui, weleAie nur 
itH eimu’ einzigen Windung vtjii 3ti()‘’ bentatid. NeucHlens wc^rdeii grüßero 
ainpfer mit zw«'i gelrenutmi, dem Kiel paralhd gesiellteii Schrauben aus- 
[jrüshd. 

Daß aucli dic^ Luft Widerstand gemug darbietet, um in übiilicher Weine 
ie Fortbewegung eines (iegcmstundcH durc.li sie zu bewcu’kHtelligeu, bowoisi 



BT Flug der Vügel nnd kann mit dem bekannten Kindernplelzeug, das unter 
mn Namen des Fliegers oder Bpiraiifer bekannt ist, Jaioht clmnonstriert 
erden. An einem kurzen aus Bleoh gemachten Zylinder (Fig. 591) nind 
[er Flügtd befesiigl* dieidben Mind nun »ämtlioh etwas gegen die Ebene 
rmeigt, welchem rechtwinklig auf der Achse des zentralen Zylinders steht; 
ider dieser Flügel bildet also ein Stück einer sehr schwach aufstaiganden 
m den zentriibn Dorn gelegten Hehraubenfläohe. Diese Vorrichtung wird 
im in die Gabel der liotationsvornahtung A B (Fig. 692) gelegt. Den 
andgriff Ji hült man in der linken Hand, während man durch rasches Ah- 
ehen einer Schnur, welche um den obtirem, um seine vertikale Achse dreh- 
areu Teil gewunden iit, dbien in rasche Rotation versetzt. Diese Rotation 
liit sich auch dam Flieger mit, der sich nun infolge derselben in der Luft 
teichiam hinaufHchraubt und eine ziemlich badeutenda Höhe erreichen kann. 


Mrc'liaiiik -a t-nni- » r 


r>-it 

Wenn uuiii tloii Ver.sm*h im Xiinims'r I'lir'/iT Iuh hu die 

'Decke, an \velclnn* er s«) laiiire veru*dlt. bis iiie Ibitul bo 

ui‘it abijfemmimtni liit! , «IhIj ihn 
iiiehi mtdir in lii'i* KnfJ zn 
halten veniiHtr, 

kitr. h‘.h; /.eii'l einen l nnehhchnitt 
tier \ nrrieht un^'' . ihircdi ^^ejelic miin 
4ien Mit‘5/er in Mfhntnns verBetijt. 
IhH.-' K3C[nn ifnent i/eliiitr! am lejcdite- 
.-teii , wenn man liit* Sehuur srauTHt 
entireLrens.reH«*t /t anfwiekeh und 
linreh raj^eht* - Aii/iehen 4eii 
Hn in IhnaHtm dnli t^ich 

«Ile Sidiiair naeidnT vt»ti ■^'^elhnt auf- 
wi«*kelf. Heim nenerlieh* fi Al»/.ielion 
» «Innn «i«*r f üei'er in «in? Hnhe. 

ih’i «(«“n k ü u ?' 1 1 i«* h e n Fle<i«*r» 
iiiaii'^en, \v«'hdie in «ir'n Nfdehvnrnii- 
haml|urn!»'n v»*rk;iuft wer«!«»«, wird 
«he Kraft «dni'H /u^afiiinei^Hmlrehten 
KHüt'^ehiikhnltaif's /,nr Ur*4'iMts|| «{er 
SehrHnh«*nlllt4i'»d verwa^sahA- 
ln ni 5 in*Htor /«nt Intt mnn niil nn’hr minder k.rf«d|,f vi r^airhl* llalluriM. 
die HeiiKi nur ganz der Ueweuiujn der iinsgelH'tnhui hilft fnKt«'n » dadsireh in 
(lerBolben vt)r^YärtH */u treiben und daiiiit dann iiueh |tu«klmr zu nniiiimt, 
daß man SchraubenlltigeK wi«* Fig. «dn in i^^rroUem MaßHlabe, wri« In« «lureli 
leichtö Aloturciii in nincdn' Dreljiing vernelzf wurden, an giadgurten Siellfuj 
nebst einer Art Steuerruder iinbiaehtta 

Naohtmg mi § 34 und § Iß. 

Nach wnlireml dcH Dniekei erlndtener Naehriefa hat:, di«* lle» 

stiinmung der MfiMHc «dne« latt?r?s im inf«*rnatn*iia|eji flnrej«^ erifsdH«n, 

daß dieselbe um viel wauuger Id»« IMJ2d7 mg im iinnir-M «ier 

einen KilogrannuH iilnvtdcbt* hIh binber vmtiuiiei wtird«». F»'rMr! wurde der 
von Kngland auHgegangme \'urf«eitiag, für da« , «b r «bi- V«,luiti vnu 

1 g WaHB(»r die Ikizeicbnung Mil zu waldeti, angeiiHinsmut. Id«* Fnter- 

al)teiliuig(m Od Mil und OdÜ Mil %v«U’d«ui detngiunaü m«l d*'«di«nl nud eenlnidl 
bezeichnet. 




incl risclH* M:il.»svslfiii, I n in il . 


Nach lann'\vit^rin(‘n liicrtliii'cli ]u‘rv(M’^’(M'urcncn \ crliaiidlininen wul•(l(^ 
dann das Material l'nr die innieii Si,ii.lKi Ina Ahillliey n. (!o. in London 
bestellt und der rriilita*« lie.schlnlj, dal.) alle Stäle* ans eiin'iu (iiisse .stannuen 
sollten, uIh unpraktiBoli lalbni j^nda.ssiui. 

Iin h'rhli jalir l.sTb sohlossen die \ Ortia'Ua* von I h'utHoldand , ( tst(a*i*eicli, 
üntcaiMi , der Schweiz, l>e|nri(*n, Dänemark, Dranknäcii, lta.lien, Dubhuid, 
Schwede*!! utul NorweL»«*!! , Spaanen, Dorl ii;U[’al , dci* 'riirked, der Verelni,i(ten 
Staaten!, A r^inil initin , lNu*u nnd V(;n<‘/ii(‘la in Pari.s eimm Vertaai.f^f zur (iriin- 
<liini;Mnn(*,s auf t'a‘nn'inMiime Kostt*!! zu .L;riin(h‘n<len Institnt.s unter denn Na, men: 

InttM'nationaleH I\Ial.i- und ( Imv ichtHhiirenu wehdu^s dann aucli aiij’ den* 
Höhe von St,. Hloud lud I^aids (‘rba,ut und (diif^eidedil-id. wnrele,. Dasselbe be- 
st, <‘ht aus nndiiMua'n I >eobjn‘.htun^.srännicm , W(dehe mit, Vorke.lnanipien zni' 
Konstanthaitunir v(U‘.H(d)l<‘.d(‘n(n* 'r<‘mpera.turen unl(‘r und iduu’ ()'* a-iiBijii'Htaiiel. 
.sind, wiihi'end da.s 'ra_n’<*.slic,ht nur duiadi (dne IMTiiuni^- ?in <ler De(d<e (dntret,(‘.ii 
kaum Daneb<‘n helind<‘t ,sic.h ein [»It ysikaliscdies Laboratorium zur Vornahme 
<l(*i’ m'itii^en iliir.s.arla'lten. Das I ust itut, steht. unt,(‘r dei* i adtunm- einen Dirc'kior.s, 
dem in(‘h!‘i*re A.ssiHtenten zui’ S(dte .stehen. 

Von den ieidi/rcn Stäben wnrilc* nac.b d<ua*n genauer Vern’leiidjun^^ niii 
diun alt(m l'latinst ahe di'rjeni'p* au-seesindit , \V(‘lcher lel,/,tt'r(un am nächHt,(Mi 
kam. Di(! Abweichung*' derH('ll)en bet ru^.^ wenipei' als '/toooo JJJH!. Di(*.s(‘»- Stab 
wurde daun, mit «‘imun ,r(f)ti.s{ditm bezei(dinet, als inl.i*rnat ionahts I’rotot-yp 
des .M<'ti‘i's in «'imm eiseimen Stdirank (*i n.i^<*Kchlo.sH(m und in eim*m untei’- 
irtlis(dien (b'Wdlbe d(‘H i nteimal ioiialeti lYlah" und tiewicditsinstiints, in welclu'in 
die 'reiuperat Ul' mir um d *' va,i'iiert, hint<‘r zw<d (»isernen d’iiri'ii mit, drei ver- 
sehieih'iH'n S«diJiiHHeln , wehdie dnd V(*i'Hchiednnen I’i'rsonen a,n v<‘rtraul- simL 
au! bewahrt,. 

!)ie Länrfe db’Mcm Stabers Ixd d" {bd.siuH p'ili. als 1 di n |LC <* n (' i n h e i t . 

Die ubi’iipni Stäbe wurdtm <du•n^all:^ ".eiiau ;.*;eme.Hii«‘n , a,iir ihr«* Wiii'ine- 
a.us(h‘linnn^^ unl,ej*.su(dit,. und in messinf.nMn' Mtuis eiii/»i‘HebloHHi‘n , samt, zwei 
vu'ritiziert (‘u 'rherinomelern ihm Dele/j[ierten der bi*l,eili;(ien Slaaien übergebi'it. 
.Vue.h diese Stäbe weichen nic.ld um imdir als I bi‘m Ih'oti»- 

lyp ab, wehdie Abweichung; id»erdi<*.H au!' ! •’ nitiiio p;ena,u beslimint, wni'de. 

/uijhbch mit, der Vei’teilun^f dej' Meterniabe laiid die \’ erteil nn/,'; dei* 
Kiloe)-ammirewi<di(e aus I‘!at in “ I i'iilium Hlal t., von ileiien apiiter die Dede 
sein wii'd. 

Das internationale. Imditut, hat auberdein djiltir i*esoi 7 .*’t., dab das Mider, 
wenn CH verloren ipn^p-, wiedei* juit eimu* Sicherhi*il von I h'Kiui! repro- 
<luzii*rl, werden kuunt.e, indem dmadi Ih'oL A. MlidielHon aii.s (-hica/.(o in 
<[em intej'nat iomilen Hnre.au eine Hor;*'ialtitn' \'ei’/L!;lei<rbun^,( den Pi'ototyjw mit 
dei* \VeIlt‘nläniife bentinmiter roter, ^i'iinei* und blauer Liclitstrahinn im Spidc- 
triim de.s (ladmiumH auHifefühj't wurdet). 


') Nälieres in lien PnhliKat ioueo : 

Ih'oe.es-vei'hiUi.K de la comiuiH.iion inl.ei*na( innali» du inet, re et. de la Sec.tion 1'h‘aiiraiHe, 
Pni’is, Imprirnerie Na,lionale, 1H7I IK7H. 

Jh’oeiäs • V)'rl)au\' du (’umifi- iute.ruat.ional des pnids <•!, inesureH, Pari.H, (iautliiers- 
Villars, IH7;. lt»U‘.!. 

M’ravaux et, mihnoires du Ihireau intei’iiational des poids el, muHur(*H. T. t — ’X!. 
Paris, ( huithicrs-Vilhu’H, IKHi“ iHUä. 
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Kr H tos Kapitel. 

Von (Ion Schalhvollon. 


194. lJefi;riir den Scliallos imd Heiner Arten, Fniidaineiital- 
verHiielie über seine Kntsieluiuf^ und Kortpftauzunpj. Die Akustik ist 
derjenige Teil diu’ Piiysik, wolcher sich mit jenen Vorgängen boHcbäftigfc, die 
wir mit dem Gclu'jr wabrnobmon. Die (ioHamtlioit dieser Gruj>po vonSinnes- 
eindrückcm fassen wir unter dom Worte Ho hall zunammen. Wir imtor- 
scbeidcn jedoch darunter (dnzelno Arten , die wir durch die Bezeichnungen 
Goräuscd), Knall, Ton, Klang usw, näher (diaraktorisieron. Untor (Toräriscb 
verstehen wir einen unregehnäßigon, unter Knall einen moincnitanon Schall, 
Ton und Klang sind regolinäßigo (periodisch organisiortcO Scliallarton, 
wolch(3 auch in der Musik gebraucht worden. Wi(3 wir später hörtvn worden, 
ist Ton ein solcher Schall, welcher vom Gohrir als einfaclie Kmpilndung 
wahrgenoinmen wird, Klang dagegen ist als eine Zusanmiemsetzung von 
'rtinen zu betrachten. Die musikaliHch g(d)rauahten sind fast aus- 

nahmslos nicht ciinfache physikalische Töne, sün(l(?rn Klänge». 

Ober die Kntat.obung und V(»rbrt»itung des SclialloH hat.ten die alt<m 
Griechtm nur selir mangelluifte Vorstellungen. Allerdings war man schon 
in den ältealen Zeilen der Meinung, daß iler Schall durch irgend i»ine Be- 
wegung des ttmendon Körp(»rs erzeugt und durch oino entspreclionde Be- 
W(»gung der Luft bis zum Ohre fortgepdauzt werde; was aber die Art dieser 
Bewegung btdrifTi, ho begnügte mau sicli mit dt»n vagHion Ideen, wi(» dies 
unter anderen aus veraohiedonen Stellen der Schriften des Aristoteles 
hervorgeht. 

Besser schon sind die Erklärungen Vitruvs, welcher bereits ganz 
richtig di(» Verbreitung der Sohallwallc3n mit der Verbreitung der Wasser- 
wallen vergleicht. Aber erst Newton hat in seinem imsterblichon Werke: 
I^hilmaphiae naiuraliH principia nudhmatica eine riobtiga Definition dar 
Soballwellan und ihrcur Verbreitung gegeben. 

Der Schall entsteht durch eine schwingende Bewegung 
elaHtiscber Körper; durch eine solche Sohwingungsba wagung 
werden in der umgebenden Luft abwechselnd Verdiolitungon und 
Verdünnungen erzeugt, welche die Schwingungsbewegung bis zu 
unserem Ohr fortpflanzen und, hier den entsprechenden Nerven- 
apparaten mitgateilt, die Schallempfindung horvorrufen. 

Sueben wir dies noch etwas anschaulicher zu maohenl Wenn irgend ein 
elastischer Körper, z. B. ein elastischer Stahlstreifen, Fig. 594, dessen 
eines Ende fast eingeklemmt ist, aus seiner (Haiohgewiohtslage herausgebogen 


Von ilcn Si'linllw.'ll.'ii. 


Mr. 594. 
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und sich selbst überlassen wird, so .schwinvf '-r oiiir /.-if l.iii r imi iiii-hr uder 
minder großer Ge.schwindigkeit zwi-sclnm Kw.-i (Jivm/.Ihv.-i. hin und lu-r. wie 
dies in unserer Figur angedeutot ist. l.idnn si.-h nun -Ins iMule .le« 

Stahlstreifens rasch von l bis Z' bewogt, w.u-d-n <[n- /urun l,>i .vrhi« von il.m 
liegenden Luftschichten gleichfalls na.-l. <ler rechten Seite Inngetneb. n. hu< 1 
dadurch entsteht hier eine Verdichtung <ler Luft, indem ni.er dm W 

priniierto Liil't mrU inft»!,!/»* KlaMi/itjit 

ausdelint, iiid hu* SitfÜ auf »ilu jrjniiu-hst 

fol^aimkii Lurtsulüchttuj auH, und Nti uird die 

ursprünglirli vom -.«‘liwinicfiuliui K«»r|uu- 

IJowoi^un.ir, wie Hpatiu* iick’Ii uu.Nrüliriirh«*r uarh- 
^'c wifJMeii werde.ii stfli« t|**r Itfili** liH* lä vciii 
Liift.sr.hieht. y.xir andenui ühiTt ra^^en . und di«» W 
(U(ditiiiif(, Wtdtdie der -ehwiii'ji'iide K«»i |»er /issiaehit 
nur in den benaelibartm Sidurlit**n hi*rv»iririd>rm*ht 
hatte, j)llan7.t >ie.li inful|rutb‘-.^eu mit »dtmr s(kiüh- 
föriniijj’eu ( teHebwindi|,(kt‘it 

Währemi nun hu chu Vi’idielitniiL^ mit KWch- 

förinif(er (ioM'iiiwiridiifkeit mvh furtiiflim/l, irlnviiiift 

der Kbrper in mdne (ir.ui/bi^^e /,ur Idfd%« n ^isnkk; 
dadurch werdim nun dir 74 UniebMt rerlil« mm 
StalilHtrcif bermdliebrn ImflHrluridiUJ ^drd^lifalb 
nacdi der Idnkcui i<«*ri'^Hi‘n . en eiitHtidjt rmdsN ttim 
ötahlstroif eine Lu,ftverdünnun die Hieb in %rrbridffti! wm 

vorher die YordichtuTig, intleiu nun die aufeinnnder fuliifiunbm 1 4sfl'wbi«‘"hyD 
dor Reihe nach ihre Schwingungshewei^un^ narb dt*r Imk«*n Seit®’ hin iiti“ 
führen. 

So erzeugt denn jede vollBUlndigc^ Scdnviuifnng d*'H tinirmh’ii K*^rpr«, 
d. h. jede hin und hör gehondo Ih^wognng tii’fiHrlhi-fi «»in«* neun’ V r»r4i«‘btsäftK 

Vm. 5u:., 





und eine ilir folgende Verdünnung, witkdie nllr mit ghnrlif-tr 
fortschreitend sich in gleichen ZwiHcherirwumm tdmunlur hdi/wn, wiü di#i 
durch Fig. 595 anschaulich gemacht werd«m aull, wu di^ Vnrtlieblitiiptt, 
welche von der etwa durch den Anschlag «liium Hammer^ zum 
brachten Glocke auggehen, durch dunklem Schattierung iiiiged®iitrt «ml. 
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In der Optik worden wir oinoii von A. Töpler (3rl!un denen Apparat 
(Schlieren appjirat) hosclireibon, mittoLs welchem dioHom Physiker das jiöoliBt 
interessante .Mxporiment gelungen ist, die durch einen elektrisclien Funken 
entstandenen und durch einen zweiten Funken heleuchtoten Sehallwollon 
direkt sichtbar zu imiclujii. 

Es ist wichtig, von Anfang an die unrichtige Vorstellung zurückzuweisen, 
als üb bei der Fortpllanzung des Schalles vom Schall erregeiuhjn Ivürper l)is 
ins Ohr die Lurtteilchon diostm Wejg mit zuriicklegen würden. Dies ist 
durchaus nicht der Fall; di(^ LufUeilclien bleiben vielmehr, von ihrer geringen 
Schwingung abgesühen, im woHontlichon au Ort und Stelle, Man kann dies 
ex 2 )eriment('ll mudiweisoTi, indom man die den Schalb^rregor umgebenden 
LuTtteilclnm durcli Rauch sichtljar macht. So pflanzt shdi z. R. der Sc.hall 
eines Oeschützes viele Kilonudcu’ weit fort, während der gleichzeitig entHtandoiie 
Pulverrauch nui* wenige Meter weit fortgoHchlende.rt wird. Würden die vor 
der Mündung der Kanone IxdindUclieu LuftmasHon mit dem Scluillö gleich 
s(dinell sicli fortbe-wegcm , so würde der Rauch mit fortgcdragon w(n*don und 
es müßte durcJi die Luftlauvegung ein Orkan von soust nie heobachteter 
Stärke eutHteh(;u. 

Ein anderer Nachwius hierfür felgt aus d(ir wieditigoji 4'aisache, daß 
nicht allein die Luft, sondorn alle mehr oder mincloi* olaHtiHchon materiellen 
Medien den Schall fortziipllanzen vonn()geu, also auch die fcmten Kürpcu', bei 
donon von (dne.m Foribewegtm ihnsr T<dl(dion mit dem Schalle (iht^rluiupl. 
nicJit di(3 Hod(3 H('in kann. 

Im \VuHH{‘r pilanzl hIcIi der S(diall selir gut Tort, di(3 Taucher h()i‘(in, was 
am Ufer gcisprotdieu wird, und am Ufer hört man doutlicli, wenn in großem 
Ticifen zwed Steitn^ arudminder gcHchlagmi wer<leii. 

Als VcjrloHungHexpcn'iment ziun Nachweise der Sclialleitung llÜHHlge)* 
Kihper (dgnet sich diiH folgcsmhn Mine SUinmgahed, (hu’on Stiel in (dn Stthde 
Holz (dngeHchraubt ist, wird angeschlagen, und mudidem sif» ludnahi^ aiiH- 
geklungen, mit dmu Holze in ein (das Wasser goi,aue-hi, das auf (bnn 'rischo 
steht. Sofort wird tler Ton de.r Stimmgabel wi(uler liörbar. Oie StinungalMvl 
irsuß hierbei am Stiedt^ g<'halbm w<UHi(5U. 

Um tlh^ Scdialleituiig in festen Kör(MU‘n zu zeigem , kann man zunächst 
die angi'sehlagtmc^ Stimmgabel mit dem Stiele auf den Tistdi airfstcmmum, 
wodurch ihr Tau Hofort stärker hürbar wird, Kiu amlerer auffälliger Vtu'- 
sueh ist Ldgendtm: *Man legt eiiu» l’aHcbeuuhr auf (dnmi gc'polHpn’teu SesHel 
und bed(‘ckt sie mit mehrfachen Lagen cnncH Tiudies. Man wird dann ihr 
Ticken kaum hören. Stellt man nun aber chnm hölzcrmm Stab direkt auf 
das Uhrg(diäuH(% so hört man das Ticken, wenn man auch die Uhr salbst 
sorgfältig einhüllt, und zwar kommt der Ton vom obercui Teile des Stabes. 
Oersedbe wird bedoutend stärker, sobald man auf das obere Endo des Stabes 
t3in größeres Hrettcdien von gut gotrooknotom Holzii auflogt, da nun die Zahl 
der Stellen, wo der Schall in die Luft übergeht, vermehrt wird. Man kann 
endlich nocdi eine sehr lauge horizontale hölzerne Stange mit dem oiiiou Endo 
auf den {erstgenannten Stab auflegen und wird dann das Ticken der Taschenuhr 
noch deutlich hören, wenn man das Ohr an das andere Ende der Stange anlogi 

Es ist überhaupt nicht notig, daß der Sohall durch die Luft in das 
Ohr gelange, er kann auch direkt durch die festen Teile des Kopfc3s zum 
Gehörnervtsn gelangen. Verschließt man sich die Ohren mit den Fingern und 
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füllt dio ul)t‘n t^enauiiite Staute»« 7.\viHi*h»‘n die Ziiiiue, >0 iuirt man id 
ganz tlfutlieli da« Ticken der Ulir. 

Auch eine Htramm geHpiinnt»^ Schnur hütet d««n Sclinll ganz gut, 
hänge an die Mitte einer Sciinur irgiutd eiiu^ Metall*^! ang»« ttÜHiTn»' S( 
Fi^uerzaugt» ubw,)» wicktdt^ die Inüden S(‘hnuren<len um die Spitzen der 
Zeigeiinger und Rtucke dicRt» fent in die Ohrmigüng»*. LliÜt inun hier: 
frei lningt‘ntit«n Kdrper an einen itn<!eren auHchlagen, drulmt dtu 
mit auffallender Stärke in die C)hr»*n, 

Zur Ftirtpflanzuiig d«*R Schall»*« «ind matiudeU»* M»Mli» 
bedingt erf ordi*rlich; da« Vakuum kann den Schall nicht lei 
Tm dien zu z»üg»UK netz«* man auf dei^ Ttdler der Luftpmnp»« »* 
gt'zngiuiCH Wac‘kt*rwi*rk» Fig. hflO, jmltich «o, daU di«* FuO»* »leHHclhei 
direkt auf »hun Teller aufsteh»*n» ««»ndern auf einem Kij4N«ui vt»n \yel 
Kattun «Hh»r luif fiuig*‘n aufidnnmier gelegtiu 
eben v»ui dickem vtükani«iert«Mn KautHcliuk 
lUirch da« f hrwerk wird cün llanuinu*» welch 
leü unH«*r«‘r Vcurichtuiig im IiiiH*r«ui dt»r Ctha 
funlet. hfdd auf «ler einen» bald auf (i«n- i 
S»üte «ler««4lH*ii aiigmcldagtnn Uer dadurcli e 
Schall wii d Hugiinch acliwacher» wenn man die g 
Luftpninpeugh«ck»» auf«etzl » aber itmtH^rhiu bl 
noch deutlirh hörbar; wird aber nun nvakui 
verschwindet fii^r 'fon v»db4Än4ig« LiiUt mal 
dia Luft allmählich wütaler «inlret»m» «n unten 
man alsbald den ln« , wtdeher starker und 
wird, wenn sich di«<i (»locke m»dsr lunl nndjr ii 
füllt. iNtr Schal! kann «irli al«»» nicht 
den leeren Uaum fort pflanzen. 
iMr grüßta Lftrin auf der hxde kann «ich demnach nicht ü) 
(trawssen uuMirer Atmonphärn verbreiten, dagifgen kmm aber fstich von 
ftnd.erw Iliwimcd«k«»r|ier nur da« msndiiit« Ci«rfUi»ifh liii zu uuMere 
dringen; dia furchümritmi Ks:|iloi«icinen kiüintfui auf dem Monde «tat 
ohna daß wir davon piwm biirtim, 

SauHRura aagt» daß auf dem (lipfid de« Montldane ein Lbtoli 
weniger Cleräuwch macht, al« wann man in der Kbene ein Kinderkat 
loNKchießt, imci ftiiy»Lii«aac fand mit nmimm lirdhm in einer Ib» 
70(K)m, idmi m einer «ohr vefrdünnteü Lnfi ichwelausd, daß die 1« 
«rdtter Stimme iiugetiiein aligmiommim hatte. 

Nicht in der Luft alki«, «tindern in «Iteii Claiiin und ItÄmpfe: 
«ich der Schall varbr#ifean. Fm »ich davem zu uWrzijugen, braucht n. 
die (iaae t»der Ilämpfi^ in da« Vakuum tintret#ii zu laimui. in widch« 
»iai gehend»« Weckerwerk, Fig, riibh hefitidet, 

hat auf ditic Weiic geztigt, daß Wiw«tr«tolf timt Hol 
«chlachtföftien loilet. Entleert man nändich die <llta?k# d«r Liiftpu« 
Uälfto von dor Luft, iti ilaß der Schall morkbeh gi^ebwaoht wird, n 
dann Wansaratoffga« ein, lii« der Bruck diun iirgprftnglichan gbdch 
Äci wird dar Schall mich außen nicht nur nicht verstärkt , «onderri | 


*) ‘rräiiis. of {^amhriäge H<»e. L 



bchwingungHWOitn arrtiichen uiifl gloichzoitig ilirou Kückweg begninon. 
Von (linsor Art, wolcho Wobor als stohondo Schwingiingon bezeicbriüt, 
sind dio Hchwingungon doH HtahlsiaboH , Fig. 594, die Schwingungen einor 
geHpannion Suite uhw. Allo tönendoii Körpor bel'inden sich im Zu- 
stande Httduuulor Schwingungen. 

Nur Kf)rp(M* von vorbäiLnLsndlßig goringon Diineneionüii, bei denen eine 
au irgt'nd einer Stolle bewirkte VerBchiebiing der Teilchon aus ihi'oi" Gloich- 
gowichtHlago sitdi numnmtan od(u* doch in verschwindend kleinen Zoitteilohen 
bis zu den äußersten (Ironzen rortpflanzt, können direkt in den Zustand 
stidnuulor vSchw ln gütigen verBotzt werden, Sind dagogon di© Dimenaionün 
ointia elastiHclnui Mofliums so bodeutond, daß eine namhaft© Zeit vergeht, bis 
di(5 au irgend {unorSlollo orrogto Sohwingungsbowegung auf entfernte Stollen 
fortgopiianzt wird, ho ontötehou zunächst fortsohroitonclo Wellen, deren 
WoHon darin hoHteht, daß jedes folgende Teilchen dieselben Schwin- 
gungen macht wie das vorhorgoheutle, nur mit dom UuterHchiode, 
daß es «eine Bewegung um ho später beginnt, je weiter es von dem 
Ursprung© der Wellen he woguug entfernt ist. 

U Vm. Mag. [4] XXXVI, 4eh 

«) Wien. Akfwl. Her., Himtl HXIX, 2. Abt., B. 151. 

Da dio Ufpsunanz ©rat Hpliter zur Erklärung gelangt, ho können wir hier 
nur vurgreifeml folgende» beifiigcni. Die BtllrUe tles Hohall©« außerhalb de» Kozi- 
pimiUm hängt w©N»*ntUcli v«m den Dimensionen des letzUu'en beziehungsweiHe von 
dem Vt*rhälün'» dm* Migentöne desscdben zu den Tartlaltönen dos tönendem Körpers 
ab, Hh kann dalier gemdiehon, daß bei langsamem Zuströmen des ‘WaBfiersboffs die 
Hchalhtärk© abwechselnd zunimmt und wieder almlmmt, je nachdem der auf diese 
W«'j»e verlinderH’ de» Hezipienten mit dem Uruudton oder einexn doi'Ober- 

tön© tl©^ ttmmiden Körpor» üherelnstimmt, 

Di© ntiahmnattHohe Thmirl© lehrt, daß der tönende Körper, den verschiedenen 
(ndinm odc'r gmniwhtrm) (lai^en eine lebendige Kraft erteilt, welche der Quadrat- 
wurzid mn dmii Pnalukt© dar Dichte mit der Bpanukraffc des Gases proportional 
ist. Anderarwait«? geben nach den Gesetzen dos elaHtisohen Stoßes die Oase an die 
Wände th*» Uezipimiltni «in© lebendige Kraft ab, die wiederum proportional der- 
»©llrnn Qiimlratwurzel ist. Daraus folgt, daß die vom tönenden Körper an den 
Ilezipimiten abgegebene lebendig© Kraft, also auch die Bchallstärke , proportional 
mnn muß dtnn Produkt© der beiden Quadratwurzeln, also proportional dem Pro- 
dukt auM Dicht» und Spannkraft der Gase. Bei gleicher Spannkraft wäre also 
der Theorie nach die nach außen übertragene Schailstärke bei ‘Wasserstoff nur 
ungefähr vcm der \m Duft. Die letztere müßte auf V 4 verdünnt werden, um 
gleich© Bchallfttärk© zu llefeni wie Wasserstoff. Dieses Gesetz, welches bei dem 
Versuch© von LciHa durch die Resonanz modifiziert wird, hat Dvoräk durch 
ander© Versuch® bestätigt gefunden. 


MrifiJiirlM \USJ \\ #*llr3j}iru ri/iUi'.» ilUH »'UJ«* ruha^f W.iS-t 

uuf Wflt'l«' miiü rii?fu fullt'ii L«li! jUtj'i' jsi«*h! iti«- l’Ju-ti/i 

\VlihSt'l>, MHltit'l'U tiit’ SrilV. t'i «' i|r«'-ribr.u i‘‘l. W«'ii'l|f» *lir>«‘|t\vi| 

tM'wrunisjü: «Irr hdniiU'.’t ? ; *'in 

\u4eln\H inan imli»* an »‘iiu-iu riiH”U kiafian^n >i*hku( fui 

Srhfilhv»*]it*n in d«T Luft lau. 

Wir w<41rn hin* /unitrlj-i tln* itrni>vir ifi^r 

üluirluitipt iHwiih niiln'r lo’friiriäft'U uis»! «iif*'-«*'* I a*ti arhtina' mit «hm W 
wiOh'n b»‘|riinnna ^^ril iluaui «lu* h dt^r «i*'r SNrllt* «utfiiMin 

um! wi*il «lurrli lia-. \bu '-taiuhü- «If^r \\ a «I uh 
\N*t»il«‘nbtn\ ri»‘imLa'Ii . nuHUUllli'-ii »ir-r >• , wrl‘ hr UUh hjiu* V 

Wi'iNn jnt<‘r*“^Hirr(t*n. Hi'lir iub'i<-|jn-n 


^ IlML \\ ass«‘-rw W»U4n man « n'.rn >t»un in - \\ w 

biiiiiui Hjjij krtü^fMnnii!n \\«*bb*> ii rinnu Mi!i*'||»iink 

wo drr Si«in iii- lo-li aun »-:arh Lu btuiui«ni mit 

fisrniii^^or t M*»-«‘bvk jjHiiü'knii \n bri'‘}t*ui. %ri«fs nn hl riuü» -'.iHrtuob» 

wirkt- Ihr W«'l!ii''n bf^-nua-n irtr'imbui iin4 labern, 

7,if‘liili<'b ra'-rb fnifritjambu" f«4ii«'iä und vn^'Uhi^ in «bu* Unb!iui|( V( 
Mittt'lptinlktt* iuo l.j liulini bii^ f#u ? --vlit «’Bim. 

\\'fUjri‘i.ol nun tun U *ulr-nb#’r,^» na» b fiiiwrii hin büil ^rhrril»»! , 
liirlif rlv\H liio'lj 4ii^ \\ i4-^*'’r!rih-hr-n an 4i*''‘rr fori Inautiur 

Wi 7 f!ii}|.^ tril; jfrjm i^^rjin «un Muä k^JiiUi lb*l/ aut 4«un ?4« hwh 

iii'bt imin. wn^ r--» ubvir« l^nrhai urUiMbrn ttir4 iiini h »lann wiritbu 
\vt*nn \Vf'llrub*‘'ri 4 '»* tiiul \\>lbiiiah*r untrer ihm «rt^v.irläPin 

Lm Kriift* dun-h Wf4i h»^ «In? \Vin.»rr%u4lrn Ls«*r \%mr 

«tif^ S'bwrn% dnnn iu^tm «lur» ii iriirUMi I m «b?r h«»rn 

\¥a«HoHlürb«^ riim Krtphniiifi «ninf \'rrUrfiui|| hrr bt wird, i 
itbdiulti tlio Srhwnrn tf^i' \\ hm, um dn-- boi 

UUrrtliHdäf* wi*’dnrbf»rsew<4rlb'i4 : di4ttr*'b wir«! 

luirvnr^tfbriirlit, wrb-lo* mn'h uipI tmrh ’Irslrhrus loiig 

wird» 


Sobidd »irb «dnitiül r«"femlmlt0i||r Wrllni ||rbjbl«4 haWn* brarlirri 
niiiznlimn Wass«<Ttrilriirn an dnr ■mahr^nal F«#rl«flirril 

Wrilf* in isn h /iirih kk#’hrmd«^ Knr^m» wn 

fmll«’ d«''r fe^rnHirn »ii 

O C, X in .^«drbrn kbiibni . in Lipfs^ 

^rJn-jid*’ T*ui dr*t Wrllwib<«^r||r ^ d^nii 
girifli i^t, brwiirnilwii tfio rifi/.rlm.'|} \\ nmrrimh-hi^n Knrt‘«'‘ii, «li«* iiirht 

»ind, vnn «Irr Art. wi«’ pi«? k'ig'- ^snd. 

Ihr* flnr «4 ii/44ihpii Wiww^fi^ilrlmn %%ilar*nd 4«-??? Fnrtir 

drr Wfdio ii4t, von di^n lirtlirlblnrn U'r-li!«‘'rM dtirrh riiiP |yf**fiaii 

Kiirho e»i‘{uitt<-'lt w'ordtui. St*« lirillriilrtii iirh dis^pi^n Vr»ri«nrhr 

^roUrnm nnd tduvr kl«*in«Trti Wrlb'^iirinipa Ibt* kb>infr«? wirr v. 

bitiK untl llbrr 2ttritt Imf; dir Wiiini Hüitufiwiiidr W'iirdrj 
CllitMi^frln K^'ldbbd, wrlrbr miKrfillir lliiiiii wril ^onrisntndrr iilwlam 
dßr mroUrrrn, wri*‘lm nm*n 2 m liingrn, HCirtn liiifrii und nn^nfii 


L W«»llr8drh r«* ;%nf KSkprrsmrni?'' g**Krsii 9 d«"i 4r« llriidrrn F. H. 
und \V, W't4»rr, Iau|ai>g 
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breitun Kaum üin.schlolj , waren die Soitnnwande dui’c.li KroUer gebildet, in 
denen nur an (jinzeJuen Stellen (Jlas.strc'iren wuHHcrdielit eingi^Hotzt waren. 

Betraclitcm wir nun den ZuHammonliang zwisedum der jbiwogung der 
einzelnen WaHHerttulelieu \md dem FortHchreiteu der Wtdlo etwaH genauer. 

N(ihm(*n wir an, eine ganz reg‘(3lmäßige Wt^lionbowegung Labe nich, von 
der liijikon zur Ketditeii fortHclireitcmd , bis zu dem WaHuerfceilcLen 0, 
(Fig. 51)8) fortgopflanzt. und veranlaeso dieses Teilc.bcu , nun eine kreiH- 
l'ünnige Hahn zurücdczulegim. Wälirond das Teilelion 0 zuiu orstcinnial seine 
Kreisbahn vollendet, wird die Bewegung eine beHtininiio Ötr(3(}ko sieh rort- 

Big. 5118. 


pliaiizeiu Bas nut 12 bezeirdmete WasHorUdltdian «ei nun daBjeiiige, bis zu 
weltdmm sirh die Seliwingungsbowegiing von 0 au« fori])llauzt, während () 
(dno Umdrehung vollendet; es wird also 12 seine erste Unulroliung in dem- 
«elhen Momente beginnen, in wcdeliem 0 Hoine zweite Uindrehiing beginnt. 

Denken wir uns nun den Umfang des Ki'oiHoa, weltdiau das Teilcdien 0 
beschreibt, ebenso den Kaum zwischen 0 und 12 in 12 gleicha Teile geteilt, 
so wird die Wtdlonhowogung in der Richtung von 0 nacdi 12 immer um ein© 
Abteilung weiter schreiten, während das Teilohen 0 gerade Via soinor kreis- 
förmigen Bahn zurückißgt* 

Während das Teilchen 0 das erste Zwölftel seiner Bahn zurücklegt, 
pflanzt sich also die Wellenbewegung bis 1 , während 0 das erste Viertel 
seiner Bahn zurüoklegt, pflanzt sie sich bis 8 fort 





Vmii (!«*n Srhall wt-ih ii. 


598 H Htfllt tien -Moiiii’nt cbtr, in vsrlt hrin dun 'i'i‘i!chi'n U dt‘m 

(uitT J4J df*s hat, tirn ch dunddauffn soi 

'Fciilfheu 1 hat in dloKtfin Augcnddick»' ja, dan l*<dh‘btni 2 hat 
Kriiinbalin zurückgcdu|jft , das ‘rtdiidien '» int ntudi nitdit aus i 

g(*\vii‘}itslagi^ vi*rrüc,*kt. 

I>n* Fig. 598 {’ brzitdit .<irh auf d«*n AugonliHck , in w<d<*luun da 
c’han 0 di« Hälft« neinar Halm zurückgtdogt hat; daa 'r<nl<di«n l hat •’/ 
Taih'heii 2 liat * 12 » das IVihdiim 3 hat ^ H«in«r Balm '/ui'ückgedi*^ 
T«ilt‘ben 4 und 5 b«büd«n nich in d«rH«lb«u Lag« wi« di« "r«ilcdum 1 
der vorigen Figur. Dan *r«ilch«n (» ist noi*h nicdd auH neirjer (rl«udig«\ 
lag« entfernt, beginnt ai«*r <d»t‘n hcuih» Bewegung. 

Hier bat das Teilehen 3 seine tiefste Sttdiung fUTeirht: e« befindi 
in der Mitt« einen ^Vellc*ntalH. 

Wenn mm aliennalH * jjj der Z<*it v<«rgai»gen Ft, welehe ein Ti 
braueht, um Beinen Kreislauf ganss sju vrdleiiden, so wird tias leilehei 
eint^ Huleh« Lage gegen heine ui>|>rünglitdm Stellung gekommen' sein , 
jetzt für das Tidh’hen 2 di*r Fall int; dan Teilebeii 4 Imt mntw tiefHteSt 
erreiebt, es int um V4 Kreis ven seiner iHeichgewieht^age entfern 
Wellental int alnci in diesem Zeitteilcheit v*m 3 \m 4 fertgerürkt. 

Fig. u9H n «teilt den MnmenI dar, wo da^ 4 eileben tl ^ ^ Heines 
zurüekgelegt, w«» es den bnebsteii Punkt Heiner Ikdm erreiebt bat; b 
also der (fijdel eines Wellenberges, Las Tidleben l bat ber*di« 

’/jg, 3 Imt jg Heiner Bahn zuriiekgelegt; dU* Teilrlien 4, b, fl, 7, H br 
sicdi in dersellien Lag« wii* I, 2, 3. 4 und fi «ler vorigen Figur. Vui 
Mnnmnt« an, auf wekdien sieb Fig. 59H{* bezieht, bin zu ihm Mo 
wtdehen Fig. r»9H f) ciarstelit, mi das Widlenia! von 3 bF (? fortgerüeki 

Wälireiid das Teilüben 9 das letzt« Viertel mitwr Hahn zurtt 
Bohndifit- der Widleiiberg von 9 bin 3, daa Weltewial von CI Id^ 9 fort, 1 
demHolban Moment, wo 0 «dne Balm ziun er»teniiml zuröekgebgt ha 
aie zum zwoilmmml %tt begiinierit wird da« Tidlehrii 12 zum eritemnal 
Be Wiegung anfaiigain 

Dieaar Moment ini in Fig. 59H K dargeit'«dlti welehe W’old keim 
läuterung mehr badarf. 

Dar gcdiraffifTte Teil dar Fig. 599 »Hdii dmi W«dlerr/ug für den /. 
bliek dar» in wdebein da^ Teihdieii 9 zum zweilwitnal Seinvi 

vollendet bat; in diesem Moment wird dsM Teilelieii 12 zum eritenms 
Behwinguiig volloudet und die Bewegung ülaThiui|»i .fiteb bi.i^ 24 fortge| 
haben; «in WaUeiiberg ist tu 3, ein meiter in 13, ein Welleniy ■ in ^ 
zwcdtas in 2L 

W'mm nun die Widlenbewegiing ungefiit,öri forldaiiert» m w’erden *la 
daß dit^ einzelnen WasHerteilrban fort fahre«, ihr« Kreiilmlinen zu durah] 
di« Welieiiberg« aowobl al« di« Wellen tnb^r ghdehtiilßig in dar liiiihttir 
dar Linken zur Itaebleu fcirtirhraiUm, indaiu ein Teilrhen nach dem ai 
<lan Inkdisttm cnliir tiefiton Punkt soiner Bahn erreirht. 

Von dtmi »dien Imsprochimtui Momiut an gorarhiiet werdiin di« T« 
6 und 18 naeh Vo die Tailcha« 9 und 21 muh die Teikluui 12 ti 
naeh der ganzen Bebwingungadaoer auf dem CtipBd d«i Welknli^rg 
gokominen aeiu. Di« Weil« wird alw der liiih© nach dm in k'ig. 599 
ftungazogtuu* Kurven angedeutateii Lag«« «innwhmon. 
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('ubik‘f‘a‘im«'f»'r » «Im «tiuM • 

ru 1 »ik(M‘nHm‘t»*r Haiti Mp-r .ja ♦ 

( ‘al»iliniillimüf<‘r ifimu > >i«'i uaa » i t { 

Anü{*r (iiiman tÜr^kt uih timu I aiiä^a’iunalJ* qui«-h riHa/iMiiisp akj 
VnluiiujniiJHUan f^ind mtrU , fjjtlp h« , ak» ; h* 

tialus /y^Irich i^rrtüa VahuiHquiJiiUi* , iiidirakt ua » d* ni h ni«. i»* 
üinfr«*fiihrt (hitdm ^ dt): 

Kil«<l 3 f,a' I ki t Ph. ; 

Hsäi ’t 

Ih'kitlifi-r i I n I 1 . 

liif‘T Hi I 

Htaalil*'?* hin 'M 

rriitjHf«-r «t'H I 

MiUtUtvi' (mli ,»‘*q 
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Ikibi'i nl« Litar <laM aiiaa liülaprafiiiiiH W ,4« »i v^ii I 

bfim Norinaldniok. 

Von tiicHen Hiiiutiiclian Matji-ii nml dffi'is lbvrjrliijaii;,0'n uni ;i 

|/Ifirh üblich. Von dan Liingaiuiutü»*!! ^i^d dia i^o branrbbrbfttaii r KiUmrt 
(’fiitimiüar, Millinndnr. 
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So Hohroitcit donn W(tll(uil)ür^^ uiul WuUontal dadm'cli voran, daß allen 
Wassorteilchon dieselbe Kreisbewegung luitgeteilt wird, daß aber jedes fol- 
gende Teilehen diescdbe später beginnt als das vorangehende. 

Die Enthirnung von (urnun Teiichon bis zum nächsten, wtdcluis sich in 
gleichen Schwingungszuständmi (Phasen) beündet, also die Entfernung von 
0 bis lli, von 12 bis 2T, heißt eine WelDuilänge; denn jene Teiichon l)e- 
ginneii gleichzeitig ihre Schwingung, sie erzreichen gleicdizciitig ihren tiefsten 
und ihren höchsten Stand. Deinnach ist auch die Entfernung von dom 
Gipfel eines Wellonbei'ges bi.s zum nächsten, also in unserer Eigur von H 
bis If), von der Mitte eines Wellentales bis zur Mitte des nächsten Wellün- 
tules, also hier von 9 bis 21, eine Wellenlänge, 

Sülche Teilchen, wcdche um eine halbe Woiloiilängo voneinander entfernt 
sind, wie 0 und 0, 3 und 9, 9 und 15, bulindon sich stets in entgegengos etzon 

Tig. 5üü. 



SchwdnguiigHZUßtänden. Das ^reilehen 9 z. B, bildet oben den tiefst(m Tunkt 
eines Wellentales, B mul 16 dagegen den Gipfel oinoH Wellenberges. Die 
Teilchen 0 und (» befincleu sich zwar beide in der Höhe ihrer Ghuchgewiclita- 
lage, alhun die Bewegung von 0 ist nach unten, die von 6 ist nach oben 
gerichtet. 

Während ein Teiichon eine ganze Sclivvlngung vollondoi, schreitet die 
Welle um eitie Wellenlänge voran. 

Die nähere Betrachtung des VerhilltniHHe» zwischen th^r Eorlpdanzungs- 
goschwindigkeit der Wellen, der Größe uiul Dainu' der HeJiwingungon und 
der (roHtalt tier Wollen, der Schwingungsbewegung der Teilchen im Inneren 
der Flüssigkeit, der Abziahme der Höhe der Wollenhorge und Täler mit der 
Entfernung von dem Ursprünge der W(‘üe, diti Bildung der Wollen auf 
großen Gowässern unter dom Einnusse dos Windes würde um hier zu weit 
führen; wir müssen in dieser Beziehung auf das schon oben genannte 
klansische Work der Qobrüdor Weber vorweisan. Ebenso lasHon wir hier 
die Krschoiniingen tlor lleflexion und Interferenz der Wassorwollon unhorück- 
sichtigt, da wir die entsprachondan Ersah airuingan bei den Schall- und Licht- 
wellen docdi näher untersuchen müssen. 

§ 107* Heilwellaii. Es ist schon bemerkt worden, daß die Bahnen der 
Waasortoilchaw nicht immer, wie wir in unseren Zaiolmungen annabmen, 
genau kreisförmig, Ja nicht einmal immer in sich selbst zurückkehrende 
Kurven sind. Häufig gabt die kreisfürmige Bahn in eine ellixjtiache über, 
indem Imld der borzzon^e, bald der vertikale Durohmesser der größere ist. 
Wäre der horizontale Durchmesser gleich Null, so würden die einzelnen Teil- 
chen nur rechtwinkelig zu der iUohtung, naoh^weloher sich die Wellen fort- 
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r<*f!t^kti*’rt<’fi Wr-'lli^p 4«'»ii ijrHs . «Iii? <"lä .4?^^ /n 

U'ifk*'*fi «!**f Ws’llrfäty^lrt««# %hH-'-t -ui. !«;>;«» p |l'r4' 

«ti^. lirrHli* W^llt^ri Wir f«i.if siJi^'-ar-ri tp 

füisfliüh i?,!irilr|. 

§ IttH. I Ul «||5'’: Ifi 'äju4 Is 4i 

sn 4f*r f^ift %: 

uns «ii*nk«m * «ImÖ «li« f.nfi lu m #i«ir'p,ä I.u4^‘ ll.'.ilif# * 

hin mul lit^r ^rshrtulp ntir^. 4 «i #fi 4 rf «-“Si 

hi Ki4'4\visigtiU|i»'‘fi fpri*4.i!i 

In I'lg. it^i ri|}P tuki» Ik^hr« jiai ^>ra!r4ll . 4li* ||l 

tuiiuiiuuubr ppi ü, |, *f ^ . l#r^«>|.r|4Si“s-4*-s4 #i<*4kni «tu 

inu/i4«»^r Srliirlitrn 4t*r öWrull hIpicI* k.4i 4mt . p ihn 

fhrprr K«dhi«ii ^«11 nm $lm fi-^. hm sm«! Ii« 

und zw4ir wuH«»n wir iiiiii*4iiitf^iä » «Imll s-^r 4i“r'-’y'S^ ui 

ii K«*ii d[«»r filr khnn«» .4 ffi|»hl ii4«^iä aii«l 

ihuik«*n ’Wir Un?^ «If?flirilirij «Ü# Z«sfat„ mM-ilrhm €l*’*r lis4Wjä mt r*l 





.^.^s 


Vmii tl»ii Srhuihs 


Aiupiitucl«* (Uf tlt‘s Kitlbetis aUHp'fuhrt, tm<l «*s Kind auf diesu WtUHtJ auf a 
clii» St«dli*u btv.uiclinatt in widflu'U d<*r Kulbun nach ^ yj usw. s<nu' 

Srhwia#/ungHdHU*‘r ankoiuiiiun wird Vb 

Im erBftui Zwölfttd atdu^u* Stdiwiiitcuii^adaiKU“ lugt» dt'r Kulhfui viui 
auH/*(tdi<*nd dc*n dr zurück; ln diui gluicdi ^u-aüfii Zeiitedlclu 

Wcgo rb, ha, dann ruckwürtH nach naditn nh, cd^ d 
^l\ f dann wieder nach hnkn tjf\ f(\ rd ind. In d hat di 
Ktdbeii geirn» (JcHchwindigkcif ; von da an wird Hciin^ H 

wcguüg* naclt hcitlcn Seite« langHainiu% hi?^ er die Kinhm Heiner Jhd 
erreiclit, wo nidne Henveguug in cüe entgegcngeHclzle ühergtd: 

Itienn Itew'egung den KulbenH jiflanzt «ich nun naidi und nach auf al 
die einzelnen LuftHcld(dit(Ui der Hdhre furt, jede derNclbiui wird nacdi einige 
/eit (licHelben Schwingungen niacben wie der Kfdben selhnt, «ie wird ab( 
diese Howegung um «u Hpfiter bi*ginncn, je wcit»w nie vun dem Kolben mi 
lernt int. 

Wenn dii» Luft vollkommen uiif‘hi«tiHc}i umi «larr war»% ho wurde durc 
die Ilewegung dt*« Kolbtuj« tlie ganze Imftmiub* in tlt*r Uohre ft»rtgi*Hchob{ 
wtwdon , alle, einztdnen Luft«clncbten würtiea gb*icbzintig dicMidbe lieweguu 
\md zwar die de« Kolbtui«» habtMi; die Luft i«t aber «hiHtiHC’b, die Hewegur 
pllunzt «ich nur mud\ und nach fort, «lu! zwar dadurclu daÜ die dem Kolbt* 
zunäcIiHt lit»g<*iul<*u J^chichten ernt in ihrer Diclite geändert werde« uncl dar 
vernn'igt* ihrer Kbiitizität atif tlit» ftdgeinlen wirken, 

(iher den wedteren Verlauf «ler Ik‘Wegung dt«r einztdni*« fiuft«chichtt 
und die Verteilung der letztere« wahrf*«d der aufeinander folgendi*« PhaHt 
dar fortachrcitendan Welle wirti man, bea^ar al« durch viele Worte, durch d 
liatrachtung oder eigene lieprothiktion der Fig. fbU belehrt, fhe einzelne 
Ahteilunga« dieser Figur geben die momantiiiie Lage der I^uflMcbitddii« i 
da« Ul« ^15 dt*r Schwingung«dauer aufeinander folgendan Zeitmomanti! 
Da« W'eitara ist tlurch dtm der Figur beigeicbnabene« IVkI hinlängür 
erklärt, 

Kino tujch faölichera Darstellung ist mittels cb»r später zu }»egehraiba«df 
W al hl ti m a« c hi ii a n ermöglicht , 

Wir mnchaii imch auf den Ijn^tand aufmerkiia«i , daü in Fig, ßöl d 
Kxkuraionaweita im VerhiUtniM zur Wellenlänge ttluirtriebe« groü ang 
aomman wurde» infrdgecleHHtm aucJi die Verdtlmmiiig««tellari viel länger a« 
Üabn nU dia Verdicht ungsntella«. Ihn unentlltcb klmriim Kikiiraione« wertb 
baitln gbueb lang. 

Wir haUi*« hiaher der KinfftcUheil wegen die Fortpflanztmg dar Luf 
walle« in einer Ih'dira hetraßhtet; in ganz liliiiHchar WaiMti piknxim »ich ahi 


D IHe Lnuge« i/f, ää, da %‘iThaUcn ükih zueiiiiindcr wie 
mii 30 ; ro» 3o : 1 

<Hlcr wii« I 0,HfUUi:Ui ; I 

otler w’ii* 4 : 0 ,ici«*ifi : 

Wiifür nmn tw*i Zeichnungen von Hinuskiirmi praktincli 

4 ; 7 : « 

«elze« kann, Teib- man die WeUenlllnge in 12 ghdelm Teile, wi isind die auM: 
ander ffdg«nden Kxkur^ionen wd»r nahe gleich 
o, 4, 7, H, 7, 4, o, 4, — 7, 



^ ^ 4^ 0. 


'I’rausvorsiil" und Lnn^j;il,udiiialwi*ll('n. 


Ööi) 


aiu‘h (liti W'ollen in froior Luft vou den ßcliwin^j^onden Körpern nacli allen 
Seit (‘11 hin fort. So wie Hicli um die Stell(j dos ^VaHaors, in welcLo di^r Stein 
LiiHun^efallen ist, kreisförmif^o Wellen bildon, ho bilden ßich um den scliwin- 
gendiui Körper kugelförmige Luftwell eii, 

§ IIML Transversal- nnd Longitiulinalwellen, Bänelie und Kiiotoiu 

Unter dtui bislun* betratditidcm Wellenbewegungen untersehoideu siidi die 
Suilwolleii von den Lufiwellen außer dureh das Medium insbosondcro da- 
durcth, daß lau tbm erHt(*.reii die Schwingungen Henkreolit auf die Fort- 
pllanzungsrieiitung, bei den letzteren in der Fort[>llanzungsriehtung statt- 
linden. Mau pllegt W(‘llen der ersbjren Art Tran s Versal wollen , Wellen 
d(*r hitzteiMui Art Ijou gitudinalw(Ulou zu nennen. Als eine Zusammen- 
Hi‘tzung beiden* kr)nnen dh^/.iuu’Mt l)oti*a(ditetcn Wassorwcdlen angosüliou worden. 
Hei (len 'rransversahvellon sind wiiulerum nudirore Fälle nuiglicdi, je natdi der 
Form d(M* ScliwingungHbahn in der zur Fortp flanzungsrieditung sonk- 
reeiitiui Hbc‘n(!. So z. H. kann mau leicht Seihvudlon erzeugen, licd widc.lien 
sieh (li(‘ cnnz(diHm Punkto (l(*s Seiles in Krisisen bewegen. Der oinfae.hste 
Fall ist j(m(*r, wolau (Iu/rranHV(!rsalH(;liwingungeu alh'rPinddo in <üner Ebene, 
z. H. alle H(iukr(‘(‘ht , auf und ah ej-folgen. Wählt man diese ScdiwingimgH- 
id)eiH‘ zur Z(U(*hnungsehen6, so ersclnunt die einfache Transversalwolle als 

Fig, <’.ea. 


hrtu ] 


UtnmiwiinaU i 
nVHir y 


S{‘hwingurigHkurvo (Slnuskurve), dtu*en KtJUHtrukllon auf S. 1()7 gezeigt 
wurde. In einer Holehen ‘rransverHulwelbj folgen aufeUuinder Strecken ent- 
gegengesetzter Exkursionen I welche man Bäuche (Wellenberge und Wellen- 
lal(u*) zu nennen pllegt und welche je tliti Lting<i eruier halben Wolle ViüHitzon. 
Die (Irenzpunkte zwiHtdien donHülbeUi wo die Exkursion niomoritau gleich 
Null ist, heißen Knotenpunkte. In je zwei aufeinamler folgenden Knoten- 
punkten sind die manmntanen (ieKchwindigkeiten von ontgagongaHotztor Rich- 
tung und am größten» An den Stellen größter Exkursion sind die Gesohwin- 
digkeiten momentan gleich Null» DieHiHtallen liegen von den Knotenpunkten 
um ein Viertel der Wellenlänge entfernt. 

Hei den Longiiudinalwallen folgen aufeinander abweohsalnd Straokon 
mit Verdichtung und Verdönnung. Kh wäre aber nicht richtig, wenn 
man, wie wohl vorkommt, die Berge und läler der Iransversal welle mit den 
Verdichtungen und Verdannungen der Longitudinalwelle in Analogie setzen 
wollte; denn die Stellen größter Verdichtung und Verdünnung fallen viel- 
mehr mit den Knotenpunkten der Transversalwelle zusammen» sind also um 
eine \'iert0lweUettlänga geganüher den Stellen größter Exkursion verBchoben» 
Um diel deutlich zu übersahen, ist in Fig. 608 an unterster Stelle eine 
ruhende Punktreiha gezeichnet, aus welcher die daidlber stehende Longitu- 
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Ärrfl^lurij * V?irdUfmunff * 

^ i i i 
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\\iu »i* ij Sl•U:llh^ *'U**ij. 




«liualwt^lle luul tlu* Mi obt*r.st. '-tttlu'ntb* ’lraiisvt'r-alwrlH* ulMj'.'ifiti't -iiid. 
Kjckursiaii , wtdi’iit» in «lor 'rraiiHVin-ulwelb^ nurh unl'uart mbwartv) 
biidtd, i“fc in ciur lamjLriliuiinaluf'lli* iia«*h (Huk ) 

Wtdhni7.u^i‘ t‘jil iialtmi In«*r j<‘ zwtd WciiinilanLCtni, alnf» vitT hallH* Wrllmi 
ulKM'sitdit Hofurt, duU '.onkrri'ht uli»n't*iiiaii«iin* li<'^«*n; 


ln ’rran.H¥«*r^?Hlu 
Knoten mit niimitmtaiier (biM-hwindiirkeit 

na<*h iinfwärt s 

Knoten mit ummentuner t i(‘-i-h\Ylinii^dvt‘it 

imi-h aliwartK 

WolIonluM*^ odt*!' Uaurli na(‘h aufwärts . 

Wcdlimiul odiT Ikitndi narjj abwarl , 


I n cliT Lon it 1 1 nd Ina i 
Stellen ‘.ns^Utrr Verdi» 

Stcdlen LMi.tiier \ erdii 

Strrrke mit iCxlitir iono 
rei lit 

Strei ke Hilf i\\kur ione 
link 


Man |dli%d amdi lad di r Lonifit mliiiahudle die Strlhm p 

V<‘rdii*htun|.f und \ eriiuniiunif aN Knoten /u iMVidrlmen 

iJie DiirKtellmii^ cduiT Trair'^ verbal wollt* htets ui»in delit lirhrr 

der analogen Kon^dt titlinahvidle , da man lad ei^tSner tür Htihehijtfo 
l.änii^Midcdituni' der M tdle vor ‘^irh hat » Yvahreml tli«* HttlM'l tyn ih r r 
^(eudi‘11 Punkt«^ innerhfdh der iaundludiisahvelle lueht erdehtdeh is 
nnin mui iiht'r leieht die eine Widleiiheui^gunk*“ in die andere zu dhe 
verma^ft no einpliehlt es /-ieh oft, die \ on»antu» in ti*'r Loiti/inidinalu 
«iHrziihtellen , al« w*are lt*t/.tere idne ‘rrannver, Haiwelle. .Man hat tla 
SelduaKe fler Ih'trnrltf «ini nur einfaefi da^ Auf und Äh itt ein loi-h 
Linkp zuruek'/.uuhertrfigen. Auh thenetn Utdiraurln» Mtannnt die Anwi 
de« Ausdrtiekfe’ Haneh antd» fdr die Kxkuridoii^^Mfreeken »ler !.■ 
dinal welle. 


§ 200# Tns die nuitirliuHil eiwir^ Vf^rwd 

KrHt'lndmin^rn der AVellerihewi^giinif heim 1 iehte hdehter % 

Ml iiuu’lien, hedituit inan Hieh Ktii^o’iiannfer We 11 f^nn a « e 1 « i n t^n. ( 
wir nun die h t e I hmi flen Mddlen er»! n|uiler itefi|irertti^ri können, rst 
wir iioeli hier i^edmii Itid der lle?^rliridhiiiig dt^r Ver^ucdm zur Uar^stelh; 
fort Hehreiituide« Wellen die vollHtandi^e Anhdtunic zuin Uehriie 
WelhmmuBeliinen ein.sehftlten, mit auf die«i*n (ie||»*iiiitiunl ni«dd zu oft 
zurüekjk^reifen zu mUHBe«, 

Ido Wellf*niiia«c!liinen zerfidkui in Khumeii; h«d d«*r innen 

tlieHiir Apimrate werden wirkiiehe Welltnihewe^nifu^ini hervurgerufnn , 


*) hl vieh-ji Lfhidaninnaj wsnt die ile/«cäe|yuinj4 Kiea^n nur fm* du* u: 
lih'ihomhTi Hndh'ii 'Uelientler W«dlen ^[«dtniiielii . Km j«‘th«e}i gar keil 

Vor, warum man ihui ,Au**.dt*uek nielii aiieh für de* Wr 

brauelien »«»Ute, **0 wir* mau don Aii*«driiek llaueh in l*«ddou KiiJIen ai 
Kiiter allen Kneuanih-ii Uez»*ii‘hneJ dann Knoim «'ine am 

Ki’u'per Oller Mi'diuun W'**lehe *^i«di momeruaii ihiuernd tu der ItiiUehige I 
monH‘nfau he» f«»rtM'liresiender Welle, «Sa»n*nid hei f*tehf«mhjr We||enh**wegi 
der fortHchrelteiidi‘11 Welle whredeii Kisoten uml Hiiiirli«» hrrt, in der fit 
Wellt* bh*ilH*n ladtle an ihrer Stelle. 


jai«i('reu \viM’<h‘u dii' \V(*llün1)t!Wc^mng‘ün nur kiui.sb,licli entwcdor auf luecba- 
niscliiiiu odm’ nur auf (»ptiHrlunu nachgoakuit. 

Kill Apparat, <h‘r (M-stiunni Klasso \nt dio Ijongitudinalwolleniiiaschine 
von At F. W rill hold '), 6ü4. 

Kiiui Spinilt* von 7 '2 ungofilhr Tom woiton Wiudungeu oine« ü mm 
Htarkun Kupftu'dralit os int in ärv aus der Figur ersichtliolion AYoine mit IJilfe 
vmi an Windung fo.stgokniipftoii I luppelfiUbu von ungefulir 60 cm 

Länger an tdnmn (Jcrst«*ll uufgoliängt.: die Fadeiiendon nind dui’ch Löcher 
ge'zogiui uml an Wirbidn berftrHligt, Hei dal.i mau nie boc[u(}ni auf ghdeho Länge 
bringmi kann. 

lim in der Spirale (rinn Longitiidimilwello hervorviurufen, fußt inan die 
iuißm*Hte‘ Wimlung zwinedum Daumen und Zcrigidingor und bewegt dieHolbe 
rasrli iu der Hiehtung ebu’ SpiralenaediKo um ungefiUir li cm voi’wärtH oder 
zuräe’k. Man Hiebt elaun die l’erdiclituiig oder Verdünnung die ganze 


Fie:. tu)-l. 



Spirale entlang lauhm. Soliald die Welle am Müde der Sfdrabr aiigelangt iai, 
wird aie reflektiert * uml zwar in dieHmu Falle, wo dan renekiiermitle Fnde 
frei beweglich i«t, in der Weine, daß die Verdichtung ul« Vei'düunuiig /lUrilck" 
kehrt und umgekehrt, 

Um die lieflexiini am fmite« Kruha zu zeigen, klemmt man daH eine 
Fmda «1er Hpiraln an einem beMch werten eiHorneu Halter font. Die Vordioh- 
tung wir«l dann aln Verdichtung refhiktiart, di«« Verdünnung ala Verdünnung. 

Man benhachtat die« am hmtm^ indem man die Dawegung der äußersten 
Wiinlungen, von wo die Wall« ursprünglich ausgagangen, in dem Momente 
in« Auge faßt , wc« die Welk dahin zurüekkehrt War das reflektkrando 
Kuck frei, ncj «rhdgt di« Üöwegung dkier Windungen in der mit dem 
ur«prtinglichaii Anstoß glaioheu lUßhtung; war das raflektiareud© Ende 
«kgagen foMt, so erklgt die fkwegiuig in entgegtsngosefcztar Hiohtung. 

Um «tahenda Wkllen hervorzurukn , hat man versoMeden vorzu- 
gehen, J« uaciukm die Endaa der Spirak beide frei, oder beide fest, oder nur 
ein«! deriolbon fest i«t, 

D Fh v^ikalDch « |)«*m »tHtratkmim, B. 197 bl« 199. 

Wciubold, 1. c. 

M ri r» 1*« « i n - r f J» »IM »1 1 pr, r. 
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I. Heitit* Kialru fr*a. Man fn^i uiit tiarhrn ILumI««!» uj 

ilrri von d«‘r Mit!»- uarli ?rrlit- uuti link y-Ui riM ii die 

dungrii di?r Spiral»* und hriiiift dür»*h rhythud-« ii** Aiuialu ruHi^ lusd {'jitfi 
fif*r lläudt* dit* Si'hw iiijL(untri‘ü litu'veir, w«i>riud mau di«* Uamk^ /ururkziedi 
Spiralf* tiann Srhuinu^uugfii um taurj halbeui \\ « 

wnUtd iii dvv Milt«* e-ln Kmdius mit \tuduuunu^" und Vt‘nlir 
an den Kndmi KxkurHiMiieH «dme Id«'htiuiidt*uju|f e*iHlrid»-n* 

In ähnUclu‘r W«dse kann mau iiur« ii duppelf -n ra » h»* S« lauuf 
der ilumlo» w«*]«'h«* r«‘«ditH und link-* um etwa eii‘«d \\ induiiiunj v«in «l««m 
iimi driften Vierlelpunkt«* de*r Spirale i*iimu idfrn , uiit /.v^vi h 

W'ül lunlil n g n neliwini^en Sir hat dann an »im /w«n rru 

Stellen je einen Kimfen, in der imd au den l.iidm dire t^ieiUten 

BJonen. 

'2, Iliiide Kndrn fente Bei«le Kmim \u'rd«'U tu hr^.»duuui«* Hah 
Ijfej^panid, dann fallt inan di«* »Mit!«* «irr Spii'id«*. /te*ht «!i 

der ein«*n St*ite. um! ialit Kie h«H. .«Irhriid«' Srlnviiti^HUg« 

einer halhni SWÜenlanj^e mit Kmden und I d«‘htt’aiidrrnni 4 rii n 
Knden, grdOler Fxkur*«i<ai ««hu«* ld**hl«'amh*rnn|| in <i»‘r Alitfr K« n 
Hände wie hei L an, hewe^t al»»u' d««ppelt ?*«« ’^»*»‘rhalt miin ru 

Sehwinguimu'n mit ’iwtii hiillirn W»dlrii. au dm fjalm nu*i 

Mitte, gri»llleu Kxkundenen im h uml 'k \'iertt'lpuiikte. 

d, Fiu Kn de fi'fit. Man faik «li»^ Spirale am frmrn |-je!r, dei 
um l hia d dm auH und iaUt ^d«* hm, Miiu mlmli ^'irheiph* >rln\ifi| 
von eint‘r Viert rd*4 Wellenlänge mit rne-m KfeUen an« h*’-ten, rmem 

HionHinaximum am fi«d**n Kmle, 

I)tir«*li Alih'gen der Hiinh* drei \\ induugeu rr« hl^s snel hnk-- ¥««0 
l’uiikte, wehdier um **in IdiUel der gan/.en Finge vein freien Knde ei 
int, erhalt man utelu^nd«* Seliwiiigutigesi vun « Well eul n ge. 

Narh K, Uiidiars?, H rignet fdrh /,«ir I leiy«m 4rats#ui der Itrlle^ses 
Lmigitmiinalwel!«* am fei^leu und luii frrini Kn«!»* heMiudfr?^ gut «di 
einem Slidihiraht vun TM m Fang»* und Fd nun Ihrke hei |p*?*f*dlle Spirf 
lir» \ViiHliing«‘n mit rm Ihir«'ht«e*^'^er, deren uWr«*'*- Fside au der Fr* 
HuraiuileH hefei^'igt i^t, wahrend «Iiün unii*re K»4e frei tdmr i|em 1 
ineniiertiHt'he emügF Fie Wellen lfrau«'lieii ungrdalir I Sekunde mm 
lauh'ii «ler Spirale und ^urh leiehi ?rrf*4geii, m wie uurli die | 

weeliHid leieht erf*»iehtlir}i Nind. 

Kine Welleinnapehine, \v«d«‘he gbieh/.eiiig h»tigsln4inahi und trann 
CfertHehri'iteiide eder ultd-Hnehd W’idlf^nbew^gtiug lirrvwrruft, ssl va ii S 
kiumtmierf und v«ui «F Vae^ mitgeteilt ivm'’d#*ti Sie Imitelit mv- 
Reihe pemlelmh‘r Stäbe , die derart dnrrb Spiral fr^deni verbntiden aim 
di«« Srdj\vijiguugi*n dea uuUer^Htini Stabe?« t^irh idlen folgenden miileiler 
unteren Kmbm der Stälm miirkieren flie longiiwdirmle Welle, die am 
punkte iing«*««‘t/ten Seitt^nanna bilden mit ihren Kiiden die Irmimvermle 

Kinn der Widnhtildjiebeu Wellennuischine naliiwtehetelp , bei 
Kugeln um tiidertui Ramie vertikal aiifgehiingten Faden aiig 


F Kitieunk^lu*!*. »1. Niiturh. iSe,*«, %u Marlusrg f\ pli>''=<. n 

U fit» rr. 15, 

Z«ue'.rljr. f. phy?’. ii. «'hem. Fnferr, 14, l’limi,#. 
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iin«i, i*sl von v. IloHto\v/»;w Ixssoliriebeu Encilicii ein „sehr einfacher 
A’t'llonapparai bosti'heinl aus lüiuuu (j^uadratiacboii Netze elastischer Spiralen, 
n (liuaui Krt*u/.ungH|iunktiui befesi.ii^di sind, von Fred. J. Ilillig-). 

Vax ili'U lenmaHcdunou der zweiten Klasse, welche die Wellen- 
loweiruniLijen nur nanhzualuuon gestatten, gehört nnter anderen die Welle n- 
tnasrliine von K. Mach, wovon dm Figuren GOö und G06 Abbildungen 
i^ebiui. 

An »dnein eiserneu (Jesiello dh ist tune horizontale Leiste cd befestigt, 
xn deren Untt'rHeittJ eiut< Anzahl um viudikalo Achsen äJ, x, x drehbarer 
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llri'lti-lii'u /;. //', //" iinK«i»cHraiil)t «itid (Fi«. (i0(i). DioHO silintliolien Brett- 
chen «iiiU tiurch tiinii der I-in»tu piwiillolo KiaonHchiene mu bei ij, y, y zu- 
«rtiiini<M.K.,kuintelt, Bll dnü *ie nllo zuRloioh um ihre Achaon eine Viortola- 
drehuiiK ln'HKlimticn. sobald nian di« KiBonBohierm vorschiobt. Die Form der 
Ilrötlclii-n lingniiizl liiimn Dridinng in der Weise, daß die augobariKten Fäden, 
welche «•ine Anzahl woiU gefärbter llloikugüln tragen, mit ihren Ebenen 
{»arallul zu n/ ml.*r mnthrccht dazu gcHtellt worden können. Die Schwin- 

') y,i>ii*«!hr, f. phy«. u. chi-iii. lniii-rr. l(i, (U1U3). 

'i Kbi.i.it. 17, -nvi (laut). 


\>'U »l*!ä 
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tit*r l'f n<ii*l hin«! fijiin'r «‘ItriifnliH »‘niut'dt'r (»»In 

rt‘rht zur Ku|jr<*ir»niH* ; i‘/-< s-"i uiu'jiu'b. Uitiit lUi'ji U wulin 

Sfhwin.ming«‘n zu \M*c*hH<»hi. i >!<• L;uii/f «irr i’udm uir»i »iurrh «ii*‘ \\ i 
iv , iV rrgulbn't. Mit lüt'^fiu Apimrutr k^tüiu^n hlMu^»u^^r 

g«uiiae‘ht. 

1. und** TritnHViM'Mil u **11»*. Zu dii'^»uu Z.utn’k 

ein langen Lineal Fig. unt ilaiMigritf den K5n/«»ln iidtie] 

Nut aufgenteilt , dann die Kugehi liintf-r dt!*"'«dlii* ue^ei/f und hien 
Lineal mit kenatantc»!* iiniigkeit !^eituail> heiuii;-y’<*/<»gen. Hi* 

wird inne Kugt*l iiaeli iler an«itu*en frei g«*liti^sen und jede fsjlgemle fui 
N<thvvingiang«*n tdwa** Hj»ater an^ uIh die Tnrherigt*. 

2. Fort aeli reit »Midi* l.eiigit udina 1 vv t»!!e. Id«' Srliu 

w»r<len jturullei zu e#/ daiiii unter den ridienden Kugeln «an Si l 

inilttdh Nut auf d«*r LeiNie * /' v«»rbrig,*.Hrh»d4rii. ide«-er ’^ebielier liai 
obertm >eile <une hcdirag«* Hinin* ejnife.H<diiiill«“n , web hi* jede eins^eljn 
anfnininil und Y<»r dem L«u^laHH«‘n eim» Str«'«’ke ueit mit ■^ehleifl. Nii 
inuH««*n hierzu die Kugeln gleieli liiirh gehängt werd«ui. 

Stehende TrjinnverHal w Naeh Senkreeijt?''tej|iing diT ^ 

guiigHebenen netzt tuiui d«*ii itJ \V «dien form geli*»gein’ti l*ndit g/# tu 
Stifte tienkrerlit niieli ab wart i« in ein L«a'h in der Milte der fiber;-** 
Leiale l«‘gt die Kiigt*lii an «li«» k»mve\*‘ Au|]«»Ji^esie d«»» lirahf*«?« tain 
den letztiTtm rawli zur Seile, »n daH «li«? Kugeln tnm Selnvingen kmui 
•L Stehende famgitudiiial w*dle, Hie Srfm inginigifrhfUi**n 
parallel rd gej«tellt, «He lad.^te >/ auf ctie Viiriprilnge p und */ gidt'gl. , 
dii'* eiiigeHiddagenen I »««di vern gertrlsfel miuI» die Kugel 
reebtH uiifl iinka an «üe AuUiuiaeili* dieser Stifte gelnlngt um! dann «lii 
rai«*h imeh rhekwartn gelegen, «n »hdi lUmilhebe Kugeln /ugleieh ii 
gndKtni Ksckuffcitumii frei gelassen werdem 

dedu der bf'ajjreclieneii Wellen kann lui« der tran^ver^^iiltui Sidiwir 
weine in die lungitucliimli^ «aler umgekehrt ttiiige|«*gt werden 

Uii‘ NYheiil atniie«4«die Wellen niaaeh ine, Fig. isO?» be-Hlehl am 
vertikalen Brette // /Z mit ein**m linri/.nntalen* ungehibr I rm 


Fsg, *ac. 



Sehlitz Nt n, hinter wudrbein mch eine Walze IF durah eine Kurbel (■ 
bißt. Auf d<^r MiuiteHl&dm der Walz« ii^t' auf dusikhun <*rund« «in 
KurvenayHlem nnfgetragen, welehei im abgewinkelten Zuiland« in F 
abg*d>iid«t iht. Li« ANrrderMidte da« Brutlei iit «IreiifÄlli geicdiW’Ärzt 
leicht einzuaehen , daß iimn auf diei^« Wek« dureh den Ihindwchii 

*) Vttrti’ilhafn» Moihilkat «h^r M a e h mdien \Vrlb‘nnias*dii«e td 

A. Hilf 1er tjiitl vv*n K.Mark angrge'b*'-n m^iU'den, SUdie Keiinchr. f. ghvi. i 
Fnierr, 9, Urt uml Hi, ’jiK'» (Hto.l), 


IJrliirksiflii d'-r 'ri'mpfra,! ii f Ifi 
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Dit* in I K;ul.s{!lilan(l (»rii/iitll Niiinrn Si.i h, Nnir/<ill und Siricdi 

für (Irri I iännjuinialjc; IuiIkui sit^h jL;iü(dvli(dir!-\\ ri- r uudd. (*in^nd>ürgor1.. 

Vuii (li'ii sind dio i^chi'äinddicdislt'n ; llckl.iir ( :i|u l'VIdniaß)^ 

Qmidrat andtM’ , (i)u:idraldccini(d.(*i‘, Qiiadndccnl inndnr und <i)u!Mli'atnrdrnn(d,f*r. 

\'(m d<ui \ olimuniinaljt'n sind rmi ninisinn ,^’nln*run‘ldi(‘li ( 'id»iknud(‘i% Ihdcl.n- 
litnr, Littu*, Ikudlitiu*, ( 'ubiktNud im<d«‘r. 

Das Mci.nnnaLisystt'in ist in dtni nnUHinn /d vilisinrlini Shinlcn qcsid./dicli» 
in (Iroübritanninn, li.id.)land. und dun \d*i*<rini.i^i('u Si.ua.t(‘n NordatiMudkaH wauii/^- 
stuns i’akniialiv i'in^id’ülirl und in dni* \ViHMcns<diai’t iilMU'all last, aaissc.lditd.)- 
iinh i’ubra indii. Da a.b<‘r niannhinal ällnr*«» Mnssuii/Ji'nn uniznrccbncn sind. 
Kn .J4'<d)(Ui wif (unn V<‘r';nl(‘i(dis( abidln <lci'S(‘lb(Ui : 

l M.-tcr ;:.n7s |.i.i |‘iirispr l-'uU ‘), 

I 7.,isri 1‘1'a rlndnliiudisc.lii' (l’rnurn'it, Diinciiiafk ), 

I ,, s-1 ;; cnj'.li^^dn*, 

1 „ 1 li;: .11 1*» (WicinM’) k’iilj, 

l „ s«‘h\v«>i/i'risc.ln', hadcnsisi’.hr 

l d 1 n h:i v<*riM*,lH‘ 

I „ ;'., l‘.»n ja.! l''ii(j, 

l ,1 • ;i,.'Kil vin siia.hsiscbo kiit.», 

I ,, .'k'» hanui iVJM'sr.lar kkil.), 

§ ir». iDMÜrksirliÜ^un/»: dt'r T(Mü[)<M’al.!ir Imm 

anp^nlVrll^ln Mul4Klilb(^ halnui, wnuin niidd. luiHd rauddbih uLwuh andcfcs 
btuiu'rki, int, «dnc* Htdtdu^ 'rculunijf, flal) sin bni <r“(J <l(ui nni(U’al)l.niIun/jfiMi (b^H 
inbu'naiinnalcn Mnl.nr *• Drnt<»ty|?.K nn{.,s(M*inld.. Ikd aniinnwi ddunjujniDuaui int 
abor inrnl«.^«» d(‘r AuHdtdmun^ diu l/iin^n^ dar 'IkMln nirui a.ndnrn. In d(5r 
WiLnnclnhrn^ dar wir binr vor^rrirtui niÜMsr.n, wnrdnu wir Ihumui, dab idu Ma(.i“ 
stal), dt'HHun Liin/^n bei ()‘* d/n ist, bni (dinj Dün^'n /!//; • | d/o^t/ 

■ ' d/{j(l I |E</) Hiinimint» wnlndi der linnnrn AuHd('bnun;.':Hk{i(5rii/.i(!nl. Dir 
das Matni'ial dna MabslabcH ist. D(U's(*ll»n ludri'i/d' b(5iH|»inlHVvniH<', Idn zu 
•IOM: für: 

(IhtM u UV 

IMjitiii Iriilium U;1 . . . . u n.nnn nnn 7:1 

Slah! . . u njHMHilt) iii» 

// it.nun n| H 1 

SIIImt II tjuMMH) 1 K 

HiiU’iuitdi wird rin Mrlrrstab ruh Idal in - Iridium bt‘i (b‘r Mrliblnin^ der 
Ti-nipj-ral iir vnn 0 bin dn“ niidi um O/Jbl nim vt‘rlii.uj;(r,rn, witlirmid rin Hnlchrr 
vcm Mrs.sini'; um ikb-Dimm, alnn turlir hIh uiti tlau Dnjjprlln lüni^^rr wird. 

MiOi man nun mit. rinnm Hulrlnm MjiÜHtaiju (dmm andrnm KürjMU’ bni 
drr 'rmupmad nr /, ho dir Mi'-HHun^-fi dali rinn f^rwiHHo Dnnfj!|’(< doH Ini/dcren 

bri din wir mit Lt bi’/.rirbnmi wullriiT glrinli Hrl rimu* brntinnntru Dängt> 
auf di'in .MnO-stab obriifnllH lud /•’ ; di»‘HnIb(^ nri d/J, Dan HuHultat dar Ver- 
t^bdchnn^ ial alsr» 

Ih .Vi 

(M'inäli» <lrr urs}u‘iinj.tli«du'ti Di'tbdiinn tlrn Mrlrrn Vdommmm f)rd<iua(Irant. 
Nar.li dir<‘kf*m V»*r;j;b‘i»'hunu;<*u mii. dm* d'nisn vnn Prrii a jmiul.s .' 1,078 .'"»no jriit (Irr 
ä IimuIh .'l,nVH :Uio, 

DiMiiaü der mau'Htfn und jL^rnaui’Hh'u V(uxk‘ir,lmujüC das (mgi. Vanin (d l'dUi) 
mit «Itau inlrrnatinimU'M .M<*trrd*rnt<»t vp dmadi Hrnnit IHUO. 





hii'lbrn ihl «'ifir 'i «i<»- , *1*1* uln'}^?i 

Sirt'ifrijH i>t . iU^n «I» r \\ süh^ hr 

hia'i/.out :ii«‘ i4Ul«^ hti '! r;ur-|*urrüi *iiih«’r /nt^rni räu*^ iit-lh* 

rrthi*, iliiiiii VMii |ji«'r ni tt'uni»'» t»! *-*3Üa* .‘ 

|h*r Tril int j|«^r 1 *:u -^i’nuiäLf «Ihi ! .Mniijr -’i'liitnl ’»*. rllru 

Vhvr tli.‘n lH*n*/uiitii!i*-n Sriäit/, \ur*l iiut'li Art <i4r*hut^ 

\\’al/j»ri 4 *iii Stack iküM^lcinw ifUü«! in v*4't2luih*r UniauH;,? 

Wf'lchcr in ahnlichrr ui«» in rin K?-a‘vi"i 

mit i^i'hwarxiaii Xwi?«chcis$ifräiiM!«» aiifi/ctnii/rSi jh?. A*aij in^r »li«- 
lanig 8u aii^-ücfislsrt , «liill ^*urrf*l rin»* ruiu‘4»' Piluktn’ili*» , 

allmählich in Sch uiiii'i amen uir«!- krr 

noch ein jwar hri^teii, uelch»* «li»* Piio»«rleiiiu aij»t au 4«’*?! >t'hj 


r^.% 



drücken, \^«rrichltingeii ?t.nr llelenchlotig* urleiii? m «Irr Xrirhiuir 

galaHHon iiiui. Kndlirh Im! di.?«ip|he PrinÄsp in «|pr -/a 

fühnmK gohracht, daü er da« KnrfrriiyatPiiti , weklir^^ di« Sclilil^,« n« 
Schlitr. m dtirchkrinmcri bttt, mi mtm rwlicrcnde Srheih#? 

A|3|iariit ißt darin in imlchfiii i diionmioncri Mimgcfilhrt , duli da-« darmipi 
Oiijttkt in fiio lÜIdohciiB eiim« lVojcktinii«appiimle.s iLsiIrrim nmgii 
.Skiojjtikcm) cinga«etr.t im«l die Widhai frrgr^*llcrl aiiif eitirti wsnihai 
priijiyJort werden k«di)ricn («» Fig. dlli. i>«’in Fro?a «rlini Afipara 
Hüücr einer Scheiho für die fort^ehrrdlcnde Trafm%'cr«i8!%v«»IIc noch t 
Stdicilicn für rcndHclircitondc nnd «tchesidc Ltmgiliidinalwtdlrii Imigegi« 
Der Pi‘fjjckiiniiifi}»parat kann ühngcii« aurh für W#dl«nmp|Arftt.*t n« 
Prins&ip von Fig. IHH) und CI 10 vtirwrndot werden. Ilwr gariiti» Apparat r« 
«ich dadurch auf zwei go«rh würzte Oliiiplatitn, von dtiimn die idn«? äm 
Oller tlio Seblitze, die andora tlai Kurvt*im|ati»tn idrigarilmt ciilhiilt. Ki 
Erftihrungon di*a VerfaBWi üht jedficli der Anhlick dbser Projckiioti 
iohr erinüdoiido Wirknng auf das Auge atw, wai bti tleni Äp|'?ar»te h 
und ßlO nicdit dar Fall iil. 
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AnUtir (Inn hit‘r Apparaten Hiud noch die au I! mechanischer 

saclialunun.t^ hnrulnuuinn WolleninaHchinen von Kisonlohri) (WaHserwellen), 
Miickt*r und Scdiulzc**) und (rorling“ '^) jäh orwäbnen. Die letz- 

ernii Kind insh(‘Hond(!rn zur Darstellung der .Lichtwollen geeigm^^t. Endlich 
lat t 1. .Mäll)*r dii* Htroboslvepistdu' Scdieiho von Stampfer, sowie Quincke 
[it‘ Htrohoskupiscli«^ I roinund zur Darsicdlung von Wollcjiibciwegungen benutzt. 
Liu’h Vorri(‘lit ungmi zur /uHainmenHotziing von Wellen werden wir un der 
it*trt‘lTeud(‘n Stellte lniscduNtihen, 

201. Verschiedenheit der Schallempniidunpfoii. Im § 193 hüben 
^dr bmautH erwähnt , daß wir unttjr dom Namen Schall GehörHoindi'ücke ver- 
(‘liitMieuer Art zuHauimenfaHson. Zunächst unlorscdioiden wir zwischen Ge- 
ä UHcduni (Zischtm, I‘liltschorn, liasHcdn uhw.) und m usik ali s (die n Klängen 
der l (iiuMi. Dit^ iMupfindung (unes Klanges oder Tones wird durcli 
t*gel mäÜig(D Oszillationen (1 {»h t(‘»nondon Körpers, also durcli periodische 
iewcgungen hervorgebraeht , wlllirond GeräuBcdio von nicht porio- 
iHt*h(‘n llew(’gu ngen herrü hreii "0. 

Die v(U'Hchi(Mienen Klänge odcsr Ttine niilorsidicidon sich aber untcr- 
imunhu’ 

L durch ihre Tonlnölie, 

2. durch ihro Stärke, 

B. durch iiire KlangFarbo. 

Dil* ulten Griechen halten zwar die Untorsidiiode der Tonhöhe iiiUKi- 
uHhcIi riditig erfaßt, waron aber nicht iniHtaiuh^, dioselbon pliysi- 
aliHeh zu cbdiuieren. Allerdings liatte Pythagoras die inusikalisihoii 
utervul!(* dunh Zahlen auigmlrückt, du* er auf empirischo Weise gefunden 
fitte. Kr hatte nämlich die Krfahruiig gemacht, daß man die Oktav, die 
Juitit, die große Terz tnne« 'ronos erhält, wenn man die Saite, welche diesen 
bMuifPoii gibt, hei unveränderter Spannung auf Vy» Va? auf ihren* 
rsprungliclien Idlnge verkürzt, und er schloß daraus, daß das Inti^rvall der 
Iktav durch das Zahbmverhnlf uis 1:2, das Intervall der Quint durch das 
b^rhahiUH 2 : 3 rharakterisiert soi. Die Deziehung diosor Zalilon zu den 
’oneii wurde» aber iiu AUertumti sowohl wie auch vorzugHWoisc^ im Mittel- 
her nur mystifedi luifgefaßt und führte, indmu man auch in anderen Dingen, 
. H» unter den (ieMtirnmi, ähnlichen Zahlen verhäUnisHen naebspürte, zu dtm 
rutiderlichiteiKrräuinereien, wie unter anderem zu denen ülau* diollarmonio 
i»r Sphärt»n, voti denen sich ntdlist Männer von wisHensihaftliehom Goistis 
,i« Kepler, nicht ganz frei zu machen inistandc warern 

Ki^ 4 im 17. Jfdirhundert wurde m richtig (U’kanni, wodurcli die Vor- 
chiedeiiheit rief Tunholie bedingt und welche« die physikalische Podoutung 
iir Py t hago! aisch eil Zalden sei, Diasen wichtigen Fortschritt verdankt 
je Wi^simschaft dem Minoritenpater Morsen ne, welcher sich schon durch 
ie I herstitzuiig der Schriften Galileis ins Franztisisohe ein großoB Verditmst 


'l lii'hrli. >1. l'hvüik, 11. Aull, vmi I’. 'Ai't'h, H. 

’i I'.w. Akh.. i».i. lAXVHi. 

■| KIm-ii'I., llil. C, H. 

•) H.i. (“V, K. 17S. 

*) Niilii'ti« !>icrtil»'r: K, Ilriii-ki-, ilin WiihmnUimmp: der QcrilUHclui“. 

k’ifli. AkwI. H.T, Xü. 111. Abt., H. 1911 (lHt<.'i). 


Vmh Si'huihv »'Ü» lä. 


um »iiu t'xakti* Mecimuik t*rwnrlu*n itixn/, im (liüstt' iif*r tiiilihM 

Kiu'hirhun»' uutt*nuihiu Mer8«‘iiue »iu* l utt*i’Mu*iiuu‘^ «Um 
^i^Hpuunt«‘r SuiU‘U , tl^uvu Ut*Kul!Ht<* «t im Juhr*c* lU.'UI in t*iu«*ui Wtu k** 
♦ ifTmitlif'Iit 0 , Wüluliüs den Titi'i: Uarht*>tf^' *n tUH \II fülal. 

or.se niu^ ßtHiti* zut‘rHt /. uuf, duU <li«' 'raiihuh** nur vni 

Si'li winj^un f^^stiaurr drs t<»urudru Ktirina““' tnliM*, uns »ia.sßuilM 
von Sfiner Srli wiii^uuj!ir-7a}iK <L ii. v<in fi<*r \ii/.h1i 1 d« r Si-h 
guni^un alihüiigj*, wul**hr t*r in t^hwr i^visv\)v m^u /.i'if, etwa in ( 
Sokundcs a usführt. 

I>io Tön© sind luu H** hr»hi‘i\ ji* L‘^r«*Cnr ihr»* Srliu in ng- 
odur ju klcriiMT ilnn* w i n gun y^sdatna* int* 

W<dc}K‘s die Srlnviiigiings 7 ald ti«T vvrschi^'dinnui T«iim int und uit 
diijHidbn mnittidn kann, wird utdtrr untim hrs|irnrh»‘n wnrdmn 

DinStilrki* cnlrr Int^'Unitat clrnTum’ß harikd vnii tlf?r A in pl i t u d < 
dt*r SchwingungHWvin* diT Srlnvinirnngim ab, w»drli»' d*?r t«»niuHb‘ Kurpor n 
uini 7 iWHr ißt iHo S türkis de*H r(>!M*.s dmn t^Muidrat drr AmpJi 
p r o po r t i «» n al. 

{ ‘nti-r Klangfarbe cidiT K I a n g r b a r a k f f* r veriiteiit man dit» 1 
tümlirbkeiteii , dtirrh wrlrhc* man bei gltdrber 'rnidadie iiihI gleirber *' 
den 'r<m verKrliiefiener JiiHtrunmnte untiu'srbtddrn kann. Sn hat t, 1 
selbe l’on l inim gan7. suirb’ren i1iariik««‘r* je narhdem » r von mmv \ 
oder vi»n einer Klarhu tte oder von eim r 'rrtunp* fe brrrübrt, 

Un» Wenen der Kbiiigfar!«e i^t vt-u’/ngs-iwad^^e dnrrb dir rnteriuieh 
von Hohuholt^Ä enidttelt uordtut; wir werden ilarauf «pater ^uruekkui 

§ 202* Am SrlmllC^H in Ltiff* Alle TMriis, we 

aueli ihrailoha, ilire f nt enaitat und ihre Kliingfarlie üeiri mag, 
braiteu nieli in der Luft salir nahe mit gl«,de!ier (litHeb wind i|d 
denn w't*nn an einer bestiininten Stelle ein Kuni'.erl iiufgididirl nml vo 
«rliicaieiif*n Leobaebtorn in verseldedenen Kntfernnngen angeln *rt wir 
hören wie denrndlien Takt, tÜeReli^e liarnionie. Wenn «dwa di«« tiefini 
di‘n hoben iiau'klieb vontneilt«*ii oder timgekelnd , «o wurde bald idlei 
aunnd'im, uml waa in einer Kiiif«^rnting von lu Sebriilen eine llitnnoi 
würdu in einer Kntfermmg von liHt Sebriilen «iie uio^rtriiglielifste 
phonii' Hein. 

M ernenne liest imtut*» di«'‘ Fort|dlitn7ung«ge«ebwindi||keii dea Si 
iü lief Luft ir.u L'ITh, ciia Fl<«rentim*r Akademiker be^Miimniten me im 
löbtt zu 11 n IbirlHer Full. Seitdem nind zu gltdcbem Zwiu^ke vieli 
«utdie angi‘atellt worden, deren Le^ultafe luftn im fünften Ilafirie von Pi 
dorffa Animlen, S. 47b mmaiuiuenge:^tellt findet, Hier wollen wir di 
Bucdie be.Hpreidien , welrhe im Jahre 1H22 in «ler Xahe von Pari^ i^w 
den C)rten Villejuif uml Montlhery von Pronj» Artigo, Mathieu, 
boldt, Cf n j“ Lu sHfir und Hou vard ange^lffHl wurden* An beitleii 
waren ZwolfpfÜnder nufgcifitelll , weleha wührend der Niieht iibw’eeliir 
ZwuHidienxfilim von fünf Minuten a}jgefeuei"i wurden. Auf diese Weiw^ . 
der KintiuU rler Windrieliiung eliniinierl wtnden, fla nmn Ännebrniui 
ibiü derselbe die SebidÜM^weguiig naeh der eirmn Rirbfillig ebenaov 
gün«figlo ak die rnudi der entgegengemdzien beinmte. 


< u' t‘h\s inf I d*'s Ktduilh's in liuri,. 


r)()<) 

Uli^ iM'oharlite^r AH Villfjiaf luirf.eu vollktiiiiinou L(ut ullo .SdiüsHt^ von 
.Mimllhfry , jfih^r vmi iltnra InMiharlilaii^ niif maiiaiii ( diiMjiioiiuiiür dio Zait, 
wolrlio vun dom .M.nnmii 1 a.-htorschuinun^Miu l)is zur Ankutiri, doH Sc.lialleH 
vtT^dui^. Uu^ I)iiiVii-ir/ 7\visi*lM*ii di'u lu-sultaloii der dn^L I Joobjuditi'r 

hoi oinom tiad doiu'^tdlM-u Vnvuclio idua’HÜoi^ nitdii. - j„ hin •‘/|„ St^kuiidtai. Dm 
iionhjitddoto Z(‘il war h.», dio kiir/.oHta 5 1 ,7, das MiUol h-hM-l- Soknndoii. 

Zu Miuitlhdry kiiiiido mau nur 7 vtiu «hm lliS«d!ÜHS(m von Yilh'jiiir 
lainni, luul vun «lif^ou 7 ward*' aurh iiiohl. idu oin/i.r,.r von den droi, I{(‘ol)- 
arhtoni zimdidrli ^olotrl. ; duoli slimmou dh^ Ihamliah» '/ioinlutli ^ui ühcia^ui. 
I)lo liini^sto Zi‘it war uldi. dio knr/.o:dM r):»,!», das Mil.hd ud,-!;; Sukundou. 

Man kann dmnnarh als Miito] fiir din Zidi., wohdu^ <lor Hrhall kraue, lito, 
tun sirh von inner Staiiim bis zur anderen rori/iiplhuiztni, 5*1, (» Sokiimhuj an- 
nehnnni. 

Atjs dieHini Unten und der von Aratfo ilnreii Trian^ndntiou uuHpniiit.- 
ielien UiiNfan/ von l),»Uhi> 1 rn^^en lälit sieh ein«» t h*.s<’li\vindi|,(lc<‘ifi von I74d) 
'reisen > per Sekumh^ ahleiteii. I)ieseH Hesuliat, W(de.li(‘H bei d(U’ 

Temperatur Ifd' urnl inner Luft feucddii/kcni von 7H‘* SauHHurn (nduiliou worden, 
$(ih(. ftir tuid tr-o«diene Imft. tnnu (o‘M(diwiiidi^ktd{. von ddUdo lu. 

Wir gehen hier noeh oim» (diermtdd. dor Hpäiöroii dirokttni 0 Mtmaungini 


ilor Selmllgeseiivvimiigktnt. 

M«»n uml van Ii«u!k erhi(d(«ni 1H23 Ixn 
Atusterdam lumh tnninn dom «d>igen älmlitdicni 

\ erfahren «i«nj Werl . . 

Naeii Mpattn'er fknsadmung von Snhrtxlor 

vitn der Kot k 332,77 m 

ICegnniilt 'h IHiUi und IHh:! huh VorHindien 
mit IhitolmiHidihamni in langmi, vorHchioden 
wtntmi WasMerieitungsrohron der Htadt Parin 
Werte 7vWtNehini 334,1 0 und 325, 0(i ni 

UeiHidiie in einer Ihdiro vmi hl m UurehmoHHor 
auf inne WegMtriirke von {unnalm 20t)t)0jn 

den Mitttdwerl 330, 0 m 

Auf eine Wh’gstiwke von heiriaho 20000 m den 

Miniinalwint 330,3 m 

Ue! weihe aus Vensmditni mit Kanononsr.hÜHHon ln 

freier Imft 3HO,7 ni 

Lo Hott%U in Uohrefi imeh llhnliehisr Meihodo 330, (Hi m 


Utn Ith gnit uh a Vin'^urhon wurthm Howohl Abgang aln Ankuiifi doH 
HcdiiilleH automatiHith dtirrh elektriHolm Sirnmo regintriert uml dio Zoltcm mit« 
tel« Minimgabelelironagraplitni gtnnoHson. Soino VurHUcdu» orgah(ni, dah die 
Srhiillge^ndiwindigkeit mit dor Kntfermmg von der Sidudlc^iudlo anfangs riiHchor, 
t^päfer immer iangsamor abnimmt Sio betrug 11. auf 12HI und 24‘jr)m 
Ui^tiin/. von tior Kanone 331,37 und 330,7 m. 

U Oie hidirekttn IleHtuomiingen luo^ Bfhwingungr/.ahl und WelhmUlngo kthnum 
wir er^t Olt anderer Hiidle tiHngeii. 

P*n?g. Aiim 3, aril, 4«ti. 

'0 rend. 07, 2oö, 

b An«, de ehitide et de php. 4. Ber., T. 12. 
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König v<T\\'{*u(lot»' St'liljigwtn'k»^ dt^r loiztc^röii Ari, dio aul’ eloktroinagno- 
ÜM'inMu W glniflizidt ig <lur(di «in« Hi.romuiitj'rbroclioiulo Siihiiiingal)ol in 
ik'Wt'gnng gosrf/i wurdiMi. Mino vcrwandtu, otwas kompUziorku’ü Motliodo 
wnrdi* V(m UosHflia ausgtdidirt i). 

Kalir-^) liiii, no(;h din widitsro V<‘mid‘aclumg vorgesclilagon , ßicli mit 
{MImmü Srhiagworkn ho lang«* (duor Wand zu nälnu’ii, bis daw Kclio ;j(3d(^H 
S(‘hlag<‘s mit dom iiiichsitm diroki gohc>rfc(3u Scdilago zusaiunumtrilTt. Offonbar 
jHt daun diT Absiancl doa SclilagworküK von dor Wand gloioli dom balbon 
Wogo, df'ii dor Scdiall im Zoitiulorvall zwiHohi^n zwei Sclilägon zuräoklogt. 

Auf andeiaun \\’<*go inl oh duroji Nd^rfeiiuu'uug der MtiSHimgsmethodon 
gidmigon » <ii‘' (»oHchwindigkidi des Sc.ludles iuuerhalb nocli viel kürzerer 
Sti’ooktm zu boHtiimmm. So z. H. liat 'l’uiiilirz Holche lioBthunmngen an 
tdiior Iiloolu'<'bre von gl tn Lilng<^ ujid g,-! em Weite vergenoumien. I)i(i albu’- 
kiir/rOHion Id^^tan/.on aiml aber bei (km MesHUiigen von K. Macli**) ülx^r dio 
l*'ort|>liair/ungögoHch\vindigktdt von MxploHionswellcin , iiiHbeHondero der durch 
einen olektriHtdnm Kunk»ui Inu'vcjrgernrouen Wellen zur Anwendung gekommen. 
Wir können die tlabei angtnveudeteu M(38HungHiuüiho(lon iiler nocli nicht 1)0- 
beHchreibeUt wollen abtu’ Hclnm jetzt mitteilen, daß sich dah(vi das über- 
raHeheuile IleHultnt ergcdaui hat» daß die Kort]>lliiuzungHgeHcliwiudigk(.nt heT- 
tiger SebfiliiinpulHi^ in lulchstor Niilin doH EutHtciliungsorti^H bedüiitend 
hdhore \Vi*rt(» orreicdien kann. So z, li (Wgab Hieb 


fnr «me n Aü'Uantl von «1er 
H{| mm 



inn 

fl 7 7 


« 

n 


eine (ü^Hdiwindigkcat von 
75() in pro Sekunde 

r 11 

» 11 

11 )i 

11 11 


biO , 

4 Id „ 
ß7:i „ 


Wenn wir unter normaler ForipflanzimgHgeHchwindigkeii den SchalloH 
Jene veri^ielnui woilen, biii welcher die SrhwingnngHamplitudmi verHcliwindend 
klein Hind, «o künneii wir für trockene Luft lad 0® Heg n aul I h Wort 3ilOJ in 
nnmdjmem Kur Luft mittler^’ Temperatur und Keiudddgkcdt kann rund 
d lüin geltem 


202L Bi^rJcduiiigeu xwiHtdioii Fori|)llaiiz:uiigHg(\schwhHllgkoil, 
W>lleillKngr xtml SchwingimgHÄalll. Ein Hcbwingender K«)ri)er mache 
pro Sekunde h Hcbwdngungeti und dio dadurcdi horvorgerufene VVidien- 
beweguiig ptlaiize s^ich per Sokuudo auf eine Strecdce von C Meiern fort Da 
jeder Hill“ und Hergang iltw Hchwingeuden Kürpern je eine Welle hervorruft, 
tüo niÜHH«i'ii hUigH tief Htrocko 0 eim« Anzahl ” u Welleidilngeu vorhanden 
nein. Diu’EUr« folgt, daß die Wellenlilnga X auflgedrückt wird durch: 


L Man %'»’rii'b‘'ivhe auch H«>b«*ri Herl» für IHO«, IHj 129 und j). Kahl lu 
HehliHnilidoi 1^04, H. lU. 

1. r. 

b Tumürz« Wien. Akad, lüu*. Hd, 4^9 (IH79). 

■*1 Macli und K<#intner, Wien. Akad. Ber. 75 (1B77); h. Mach, (). 'luuilirz 
und Ck KOirler, Wien. AkatL 77, 7 (1877). 
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uiitl daß 


f ‘ . .. Ä 


HMIJI niÜ^^HÜ, -11 ‘ ) 

I»io v.*rhait sich a!-u uu d«‘ms 

Mfdium) wi«* d'u^ Sc h wing h y: ‘"/-ah !. 

Hfl ^•loiclicr ^c]l\v^UL'■ull^^Hzahl t i^lcichi^i* 1 n is h »« hc i v c 

rtich in v.u-HchiiMiciuMi M <U o ii <l i e W.- i 1 .• ii hui ir >• 'w i i> liu- i 

11 f 1 an u II K I- li w i u il i K k '• i t . 

‘ J 

[la dii' Scli\vlntriiiif(.'«!aui‘r i i*-! . f" f'olti'ii uucii ili>‘ Hczii'hi 


- n* 

}. 

(• 

! 


Wir wiTiti-ii f'ir ilii -eii ZiidfiiiiinuiIu’iiiK iis|»rinu’ut«'lli' I 

iiiiil IJfinjiii'li' iiriiisri ii- 

§ 2(M. Uorc'rlmmiM: flrr SdinllKrch’BliuljKkpft aus «br IHrhi 
(irr kinNliy.iliit drs McdiuniH. Iii< -»* llimlauuij; i^f y.iii‘r*'l vmi N 
im /.vvi-iti-n lim-ln- «fiii'T ,l‘l<iU.M.j.lii«i- imturitliH i.riitrii.ia iiiHllu-nmtifa 
mitwirk.-lt N.-wt.ni wliWl für di- Scluilig.-wliwitntii 

in .•iimni .Mwlimu v..n Ai-r Hi.-ht.. /< umi (i.-iii iirm kt« /’ <li«* Fmmft: 


Wir biniiMi ilifwii Aiimlruck, vu'h lu-r u»‘w>»liitlirii mit »k'i» Mitt 
ImluTrii Aiiulj'Hi« alig.-lwtol ivinl. auf i lum ntaruii W ••!?<» fnlKuiii.- 
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*) P uiut /> ^iiid im C(*S • System tü man erhllU diuin m 

Centime! terii. 
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ewinnt^n. Wir (i<'iiki‘ü uns in ninnr Iiöhro mit denn kuustanteu Qiiersclmitt 
um Mjudinninlmll ^ - Kins uiin< liuiln} von dick(»n ScliicLton Ä, 

' usw. liuH tdiisti.srlnui I\l('(liuins, z. B. Luft, abgi^^rronzt (Fig. ( 51 H 1 ). 

Ln» Lickn judor dinsm- S.diic.htiui hoi dnndi aS, der])rn(!k, wolchen sio auf 
oj) yiH*r,s(‘]jnitt Imiih auKüht, duroli P a-us^^odrückt. 

Wird nun din nratu Sniut'.lit A })lötzlic!li ho konijjriinioi't , daiL wio 
dld II /.uiiri , iliro linkssuiti^u» Bngronzun^r um die Sti-ooko ,s nach reclita 
orrnckt , al.s<i din Lickn «Icr AScliicht auf — 8* reduziert wird, so muß die 
d(ddigk<‘it, also uindi die Sjunmkraft dew MediumH iuiiorlialh diosor Schicht 
in rinen Bi*iraf( // wat’hsmi. Nehimui wir initNowton (vorhUifig) an, daß 
n‘H nach dem Bnylesehen (M arioitoHclum) (leKctze erfolge, so ergibt 

irh UUH 

S ^ . . S : N • - p : /> l-. P 

p S - - ps — ./hs. 

La in den ineiHten K.'illen Howohl ,s als auch /> gegoTiiiher H und ./^ sehr 
Inin nind, ho ViTsrhwindei dan (»lied ps und ergibt Hi(di mit genügender An- 
iiiierungs 

'■ •'■5 

Lio ASchicht /i hat nlso jetzt von linkn her den Lrmdc./* + 7;, von nichts 
eu Lrurk /' auHZuhalten; m hleibt daher hIh hoHrddoiinigomhi Kraft die 
'iff«*rmr/, p wirknam. 

Na«‘lj einer gewiHHuu Zeit - / wird die ernte Schicht wiechu' ihn^ urH])rung*- 
i-he Idcddii und Licke nn^ennmnien haben und die Verdichtung ganz auf 
ie Srdiicdit li tibergegaugeii H«nn (Fig. (ildni), 

Lie Wellenbewegung inl dann um die Strecke gleich doi* Licke S fort- 
enitikt» Li<< Ufwcliwindigkeit derselben ist also 

r - ‘p, mithin / ~ y» (8) 

W'ithrifinl rUe Verdichtung von A auf B übergeht, nimmt die howegonda 
raft von p Iük 0 ah, denn in <lem Moment, der durch Mg. (Jlß 11] vor** 
f»atid!t iwt, ist die Liahtigkeit zu beiden ^Seiten der ASchicht .// gleich groß, 
'er mittlere Wert der bcHchlminigenden Kraft, welche die Verdichtung von 

t?wirkt lifit, kann n\m ™ genetzt worden. La durch diese Kraft die 

idiicht // nm den \Veg s vorgedrängt wurde», so int die dahei göleisteto 

s 

rlieii gegubim durob den Ausdruck * 

LioHii Arbeit muß der ürdßa nach gleich sein der leboiKligen Kraft die 
arium horvorging. 

lit die Liebte de« Mfidium« im nicht komprimierten Zustande — D, so 
t die in der Schicht B von der Licke S und dein Querschnitt Mius (Uithal- 
ine Manne ghntdi I> . »S. Lor ASchworpunkt dieser MasHcs wurde olTenbar um 

o Strecke — viirimhcdHsn, und zwar innerhalb der Zeit t Betrachten wir 

;e dabm wärkiam» Kraft als eine konatante, so ergibt sich (nach § SB, ö) 


für «li** Kinii^rsoliwiiuligkrit (it*r Wrrt ^ . fiü* dir Irhnidigo Kraft dri 

n . S . >'• ^ 

Srtxrn wir dlesrn ^Yrrt glid(rli jriiriu di*r aiifirrw rndt*t rii Arhrit, 
kuiiiiiien wir die* ( ürie'liuiiL^ 

(» s I)Ss“ 

2 2/“ 


inul nach SuleHtit ntitm drr eibrii miUtr tLM iiiiei idi grfüinirni*!! Wre’te 
and / folgt liiaraiis: 


W ir wadleai nun nach dirj^<*r t)M'nrrti*-rhfn Fmiud dir Sedadlgte^chM 
ke*d in lrut*keaM*r I.uft v«»u <»'* Urrrohiirii. 

l>eT Unirk dtT Luft auf I «imi i*^t Lrlrirli driü Itrurkr rifirr t^duM’k 
H/iidei vtu» I «jrin fkods und 7 drm IKdns lta dan pr/dli^rlit» Cerwitti 
tJm*rksiIlM^r,H Id.riiiü.t, ist aisn de*r Unu'k tlrr faift auf I qriu 
drill rinrr MaHHt* von I.’k.dJod Tti 1 fK’l.’kiM d g« Dir^t* iiufiravitj 
Maü^sj- trin au^grdrui'ktt' nrurkkraft « Sjuninkraft s »u ludtrii wir narli 
]ute*m inei<*in wir mit #/ ^ msüliipli/irr* a , rjrirh lo: 

lüfd l!IM iHmiai. Uirf« int «ür {15.4]^ /*. lür Idrlitr firr 1 
eL li» elie* Man**!* vcen ediiriii < 'uldkmitim* fi r dn idiaai in tiuuunnai, l 
n,nnl 2b d. 

Srl^.t mun di»‘-r NV«*rtr in «ü«* Fornirl für f » na rrliält nuui 


{' — 27 W:i cm 2T<»dtd m. 

IdrHi;i4 ilrHultai if^t mm abrr mit dt^r Krfalirang ni«dil in f'hrrri 
uiüiig, Hemfliu'ii vir] /.a kiriiii «i» dir wirklirhr Srbiilli^^ri^rhwindigkfd 
§ 202 niilie*55ii d3l m ludriigl. Un^arhr dir-ua’ Nirhttüirrriii^tii 

wardr von La Plaer imfgrdrrkt ; nm lirgt in ilrr Lnriiditinkrit drr Am 
dati dir Spannkriift drr Luft hi^i «Irr Vrrdirliteiisni narh drm \Uts ii 
CMarieittt^aclirnl Lrstds*:«* warliwr. Ila niiiidirli dnrrli «lir Vrrditddu: 
Luft arwarmt wird, a«» wMrb^^t ibrr S|iiitmkraft in riimm riiftrlirrm 
luiltni«. In d«*r Waniirlrbrr wird wrrd«ai* daO fnau dia Vkt 

Fpannkriifi rrbiilt . imlnm itinn ih m olmn brr«*rbiirlrn Wrrtft von p n« 
Faktor drii t^uotirntiui «i«*r bridrri \VäniirkH|ai^itiitrn für kien^limtrn 

unil koimtant«*!« Vtdiiin liiiizufügt, Idt*Hrr t^uotirnl -- hat für Luft 

#4, 

IltLiigon *) drn Wrrt L-lUAd; xnim dimm in di«^ von La Fla 

Fornud: 


HO rrb.nll man ddLItirn, wm mit dam }«*«ibiic*|jiidrn Wart« 

öbrrcinHfiiumt. 


*f 0<»;4:i!:t‘nd. Aon. J4H, i'sHu biü «i24. tia da^i VrrluiliTn?i pr^hwirri 

«'9* 

brntiinrnrn iH ah 4w HchaU^’f-ohwimli^krit . w» Smt man oft urni^rkrhrt jri 
dirw*r tii»rrchiirt. 
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Voii (Ifi* 31 (^s.sun;L’• (l>‘r Ijü tisw. 

Bezeiclmeu wii’ mit A den linearen Ausd€il.innng.Hkoeilizient(iii der Su 
stanz des zu messenden Körpers, dessen Länge bei. 0 ~ /^o ist, so lolgt 

Xo (L + A/) = IV (I + ( 

woraus sich ergibt 

L, = iir; [J- -I- A)/| ..... ( 

da das Produkt der kleinen Grt^ßen A vernachlässigt werden kann, l) 
also die wahre Länge eines Körpers bei 0^ zu bcstirniuen, ist nicht jiöti 
ihn au! 0*’ abzukühlen, wenn man seinen Ausdehiiungskoeriizifuilcn und d( 
des ]\Iaßsta])es kennt. iVIan hat nur dal’ür zu sorgen, daß er dit^scdlui l.'iunp 
ratur wie der Maßstab habe und daß diese liekaiint sei. 

Z. ß.: Ein Glasstab habe bei 20“ (', gtunesscn an oiiuuu rieht ig( 
Messingmaßstabe, die Länge von HOO mm (jrgeben. Dann ist, stum«. Liiii^ 
bei Ü“ : 

Xo — 800 [1 + (0,000 01812 - 0,000 007 07) 20 1 — 800, 1024 nun. 


§ 17. Hilfsmittel zur genauen Bestimmung der Bruehteile eiiu 
Maßstahteiles. Kur bei rohen M(?ssungen wird man dtui zu im^Hseiidt 


44 «i*. 40. 


-In 


Vlir, 4li. 


Ktirper unmittelbar an d<m Maßstah o<l< 
lungekelirt un]t*g(',n und seim* Läjig<‘> diml 
abh^sen, denn W(UJii aiudi die zu messem! 
Längen scharf begrenzt ist, so wird ma 
sie au dem iii Millinuder ahg('.l.ellitm Mtd 
stahü nur auf ganze Millimeter und dui’ii 
Schätzung noch bis (*twa, auf 0,1 mm al 
lesen können. in vielen h'iiihm , z. 1 
wenn dei* Duiadimesscr eimu’ Kugel (h!( 
eines Zylind(U*s zu meHH(‘n ist, kmiuii 
man mit d(un Maßst.alx^ üluu’liau pt. u 
die zu bt‘HtimnHmd(‘. Längt* nicht- hi‘riu 
Endlich ist (^s m(Msi(uiH wüusclienswer 
eine grcißcu’e Si(;ln‘rlir*it (hu' M<*.HHung z 
erlialton, als es die hlolbj Schäl zuiig (h 
Zeliutcd {iines Millimeitfrs durcdi das ui 
büwaffnebi Auge gi'siatiut. Eh gibt dre 
IliLfsniittcd, um die Hru{thteil(‘ («t-wa, di 
Millimeter e.iiu'.s Maßstahes sicluuau* ijzv 
aucli genauer zu beßtiiuimm , als di< 
durch bloße Schätzung der (),1 mm ni 
dem Auge, jnöglicli i.st. Es sind dies (h 
Vernier, die Mikronndersclirauho und d( 
Fühllud >el. 

Der Vernier, der noch meistens, W(5nn auch unrechtmäßig Nonius g( 


nanut wird D» besteht in einem Schieber, der längs der Teilung des (ug(ur 


D Der Vernier ist zuerst vom Nied (‘vl ander Pet(*r \V(‘riu‘r unter ilein Nanu* 
Detrus Vernerius in einer zu Brüssel im Jahre 11531 erscliieneium Kchrift. hi 
sebriehen worden. Die Vorrichtung, welche der PorUigiest*. Tertt Nunt*z (iO'.tru 
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IJfrfrluiunjj: ilor Sclmllfi^ifsc.lnvindi^^koU.. 


Vt)ii iU'V (ii'<tljn ii<^s huftdriKikns int din ScliallgciHcliwindigkeit unab- 
bilngig, Wfil thirttli rinr. AndiTiing d(iK crntorcn Howohl P als 1) iiu gloichen 

/> 

Verliält nin gtdindfrt wcrclrih Dit Quotient ■— bleibt also bei allen Baro- 

inetfrstiind^ni der.srlbi* und folglieli aiudi die Rtdiallgüschwiiidigkoit, dagegen 
iindert sitdi srlir beträiddlich mit der Tiiinporatur und auch (dn wenig 

mit dem kemditiLdveitHgidiall derHelbun. 


IkI die Birlite dt*r Luft bei ./)q, bo ist sie bei gleicdi r“™ i 

1 -b a i 

svobei a der AuHdtduiungakoefll/deut (bu* Luft r-“ 0,005 (17 ist. Entliält die 
Luft WaKHc^rdampf Y<ui der Spuiudtruft f bei (duem Baromotorstando b und 
üiner 5 Viii|ii‘ratur ^ so int ihn; Dielde gbdeh 


71)0 Y Tm){);{G 77) ‘ 

Uabei sind /' und ff in Millimeiern auH/aidrüokou. Diesor Wert der 
I)i(dd»‘ in! in l''orine{ für P eiii/,UH(dzon. 

Urückt man die (»rtjUe /L wie vh gebrilutddudier ist, statt in absolutein 
Maüe dundt dif'IIolieA einer QiieekHilberHilido auH, so ht r-- r/h0 vm setzen, 
wnbei das s|)ezdiH<'he {iewi(dii den QuecdcHilbers bedeutet, 

nie vnllHtamUge Liirinel für die^ SchallgeHe.liwindigkcdt in irgend oinein 
Lase, d»’"oeMi UirdOi^ iiu XornuilztiKfande (vtu’gluduui uiitWaHHor) ~ ./>, dosHon 
Teiaperntur /A \udcbes beim llarometiTHlandc^ h mit WaHBcnubimpf von 
(h*r SpnnubrafI f gemiacdd int und für wudcdieH (bis VorhältniH der Wärnio- 

kapazituten gbdrh k int, lautet dtmiimcdi : 


1 700 (l I 0,005 07/,) 

f /) ' (f o,:iT70 /* ■' 

Ikibid ^dnd /» uml / in Milürmdern , // und A in M(dern auHzmlritcken, 
um f ’ ebenfsdln in Metern zu erhallen. 

Wie die l'bnnel zeigt, vor mehr (ui goKtoigi'rio 'rein p e rat tir tnid 
WaHwergeluiU du’ Seduil l geäNch wi ti digkeit. Kür Liiffc von juittlcrer 
ZimiiierLunperntur tan! mitllm'er Fencditigkeifc kann m rund zu 540m an- 
genommen wertien. hblr andere (lane erhalt intvu nits indmn man den Wert 
für Luft dnrrii die Quiulrittwurzel aim der Dichti^ doH fJaHoH dividiert. So 
hndet matt lHds|»ii’‘UvveiHo für WaMHorntoff r 1257 in, fiir Kohlendioxyd 
r 207 m L. 


L iHr h3*‘r ijf.^ Ahleitung der Kennel für di)'. (Jemdiwiudigkoit des 

Keluillew in eint^r eiinliwelem Kritik tik imgefiügend liezelclmefc worden. Kh int 
in d«n- 'tat un hl kn ht , Hilfe der höheren Mathematik «dne (duraeUe imd 

;i«4rh «tien^fr Ahholtiinr ZU geli. fi. Wir teilen liier tmeh tdne (dementare .Herechnimg 
iOt Se|iall||»“HrliwindigkfU in lOdiren mit, die wir Herrn l*n»f. Wa ß m u ih verdanken. 

Iv4 inn^ti'U hedent»*ti : 

de^ gequellte Fert|»tlahzung8»ge«‘.hwtiicligkcdt, 

T do’ Hauer fdm r ganzen Hehwingung hin und zurück, 
i die Zeit «eit llegimi der ferNehreitenden Bewegung vom Punkte 0 aus, 
.# dm in dieser /adt zu nie k ge] egte WOig^trecke chu' Hcliallwelle, 
ff die zur Zeit t im Punkte ,r erlangte Khmgati))n, 

X die W'eUenlhiige, 

a die Amplitude. 
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Von den Schall-vveJlen. 


§ 205. ScliallgescliAvindigkeit in tropfbar flüssigen xind in festen 
Körpern, Die Formel (1) des vorausgehenden Paragraphen 


C 


JJ 


ist auch auf tropfbar flüssige und feste Körper anwendbar, wobei man nur 
für P den entsprechenden Wert einzusetzen hat. 

Es gilt dann, wie im § 207 gezeigt werden wird, 

y a sin = Y) 


oder da ^ = (7 


y 


. 2 TT /, X\ 

= {t - -jj) 


( 1 ) 

Wäre die Welle eine stehende, so würde sich y in einem Zeitelement z 
ändern um wobei y^ die momentane Greschwindigkeit vorstellt. Da außerdem 
die Welle in der Zeit v um I f ortschreitet , so wird sich innerhalb der kleinen 
Strecke ^ das y überdies ändern um eine Größe yx^. Die gesamte Änderung von y 
wird dann also betragen y't -\- yx^. Diese Änderung muß wieder verschwinden 
für einen Punkt der Abszisse, die um eine Wellenlänge absteht. Setzen wir die- 
selbe “ Null, so folgt 


denn 
folgt dann 


^ = -11 = c 

X yx 

da I der Weg in der Zeit x ist, so ist — die Geschwindigkeit C. 


( 2 ) 


Daraus 


yx = — 


vL 

ö 


(3) 


Es ist nun unschwer einzusehen, daß auch für die Dichte und den Druck der 
Luft, die sich ja in gleicher Weise periodisch ändern, gleichartige Beziehungen be- 
stehen müssen. 

Bezeichnen wir mit D die Dichte im Euhezustande , mit d den momentanen 
Wert der veränderlichen Dichte, so können wir setzen 

^ (1 + <^) (4) 

und da cT eine sehr kleine Größe vorstellt, ist deren Änderung analog mit (3) 

0 cF' 

Pür die Änderungen des Druckes mit dem Volum gilt, da es sich um eine adia- 
batische Kompression (siehe Wärmelehre) handelt, das Doissonsche Gesetz 
pu« = GonsL 

. , der Volumina die reziproken Dichten ein, so folgt, wenn wir 

wieder mit P den Anfangsdruck und mit p den veränderlichen momentanen Wort 
desselben bezeichnen, 

JP P 

und mit Rücksicht auf (4) 

P ~ \b) — (1 + = 1 + 

da d sehr klein ist; so daß dessen höhere Potenzen verschwinden. Also 

j» = P(1 4- hä). 


px 


Phä' 

C 


(ß) 
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üie Bedeutung von P ist aus aieiclmng (2) § 203 ersichtlich. Es folgt 
aus ihr 



P ist also das Verhältnis zwischen einer Drucksteigerung p und der zu- 
gehörigen Verkürzung s, einer Schicht des Mediums von der Länge S und 


Die Luftschicht vom (iuerschnitt 1 und der Dicke hat hei der Dichte (1 die 
aUasse Bezeichnen wir die ihr erteilte Beschleunigung mit so ist die wirk- 
same Kraft i;dy”. Diese ist identisch mit dem Überdruck. Die andere Fläche er- 
leidet den Druck p, die rückwärtige den Drucke; + der Überdruck beträfrt 
demnach p — (p + pa:Ü) z=z — 

bctzen wir diesen gleich der wirksamen Kraft, so kommt 

— px f ^ d }/* 

y" = -^ 

^ d 

oder nach (5) 


iiS ist klar, daß der Zusammenhang der Luft fortbestehen muß. Ist ihre 
.1 Höhte /u irgend einer 52eit = P (l -f &), ihre Masse = P (1 + J) f , so ändert 
sich, (iieso in der >jeiteinh(ut umlJd'i. Da ferner i/' die Geschwindigkeit de.s Quer- 
Hchnittea daratellt, so schiebt sich durch die vordere Fläche ein Zylinder von der 
Müsse f/j/' hinein , während durch die hintere um J entfernte Fläche die Masse 
^0/ "h !Jos^) fiußtritt. Es verbleibt also ein Masseuzuwachs di/ — d (y' -|- y'^i) 
dy^.^. Diese Masseuilndernng muß der obigen gleich sein. Also 

dy'J == Dd'l 

Da J) und d bis auf Größen höherer Ordnung gleich sind, so können wir 
Rolizen 


— yx = 

und da auch y' dem G<5setze (ß) folgt, so muß 


Vx = 


T 

C 


sein, also wegen (7) 

?// 

Mit Bückaicht auf (ö) ergibt sich demnach 

PIc&' 




dC 


(7) 


woraus, da für d D gesetzt werden kann, 

In dieser Eechnung ist von Anfang an angenommen, daß die Schwingungen 
liannonische (nach dem Pendelgesetz für kleine Amplituden vor sich gehende) seien, 
was wiederum voraussetzfc, daß die elastische Kraft in jedem Momente proportional 
der Elongation sei. Das ist im allgemeinen sicher nicht der Fall und kann nur 
für verschwindend kleine Amplituden und Dichteänderungen als annähernd an- 
genommen werden. Bei starken Schallerregimgen sind in der Nähe derselben die 
Amplituden sicher von größerem Werte und infolgedessen die Spannkräfte rascher 
ansteigend als die Elongationen, daher auch die Fortpflanzungsgeschwindigkeit eine 
größere als die oben berechnete. Das ist denn auch beobachtet. Nach den an- 
geführten Messungen von E. Mach haben z. B. Explosionswellen des elektrischen 
Funkens in 80 mm Abstand eine Geschwindigkeit von 756 m pro Sekunde, also eine 
doppelt so große als die normale, welche erst in Entfernung en über 1 m erreicht wird. 

M üller -!P ouiUot-Pf aun tller. I. 07 


aem ^.^fuerscJlmtLe Jiiins. netzen wir aie Jüauge o — j. vurau«, «u lau uitj 
Masse der ScHclit gleich ihrer Dichte jD, ihr Druck auf die Unterlage = gD- 
Bezeichnen wir die diesem Drucke entsprechende Verkürzung, wieder mit 5, 
so ist 


mithin 



( 1 ) 


Diese Formel kann sowohl für tropfbar flüssige als auch für feste Körper 
zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit benutzt werden. Die Gröfle s be- 
deutet dabei jedesmal die Verkürzung (oder Verlängerung), welche eine Schicht 
von der Länge Eins erfährt, wenn auf sie der Druck (oder der Zug) einer 
ihi’er eigenen Masse gleichen Belastung ausgeübt wird. 

Für tropfbare Flüssigkeiten wird s aus ihrer Zusammendrückbarkeit 
durch den Druck einer Atmosphäre berechnet. Das Wasser wird z. B. durch 
den Druck einer Atmosphäre um 47,85 Milliontel seines Volumens zusammen- 
gedrückt; durch den Druck einer Atmosphäre wird also eine Im lange 
Wassersäule in einer unelastischen Röhre um 47,85 Milliontel Meter verkürzt. 
Der Druck einer Atmosphäre entspricht aber einem Quecksilberdrucke von 
0,76 m oder bei einer Temperatur von 10° C dem Drucke einer Wassei-säule 
von 10,2934m; eine Wassersäule von Im Höhe wüi'de also eine Verkürzung 
-0,00004785 

von — iQ ~ 29 ^ — 0,000 004 648 6 m hervorbringen , und dies ist der 


Wert von s für Wasser; substituiert man diesen Wert von s in der Formel, 
so findet man, daß die Geschwindigkeit des Schalles in Wasser von 10° G 
1453m in der Sekunde beträgt. 

Die vorstehende Formel kann leicht auf folgende Weise umgeformt 
werden : 




i 


9,806 . 0,76 . 13,544 . 1000000 

0 . G 


• ( 2 ) 


wo 6 das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, im Vergleich zum Wasser, und 
c ihre Zusammendrückbarkeit für 1 Atmosphäre bezeichnet. 

Hach dieser Formel ist die Geschwindigkeit des Schalles in folgenden 
Flüssigkeiten bei 10° C berechnet: 


jSTame der Flüssigkeiten 

Spezifisches 

Gewicht 

Zusammen- 

drückbarkeit 

Geschwindig- 

keit 

des Schalles 

m 

Äther 

i 

1 0,712 

131,35 

1039 

Alkohol 1 

0,795 i 

94,95 

1157 

Terpentinöl 

0,870 

71,35 

1276 

Wasser | 

1,000 

47,85 ■ 

1453 

Quecksilber | 

13,59 

3,38 

1484 

Wasser mit Ammoniak gesättigt • • . 1 

0,9 

33,05 

! 1842 


Soliallgeschwiridigkeit in flüssigen und festen Körpern. 579 

Die Zahlen der letzten Kolumne sind alle mit einer Ungewißheit behaftet, 
welche besonders von der Unsicherheit des Wertes für die Zusammendrück- 
barkeit abhängt. Nimmt man z. B. für Alkohol den von Oerstedt an- 
gegebenen Wert der Zusammendrückbarkeit, so würde sich für die Greschwin- 
digkeit des Schalles 2423 m in der Sekunde ergeben, während man sie nur 
gleich 1157 m findet, wenn für die Zusammendrückbarkeit des Alkohols der 
von Colladon und Sturm gefpndene Wert in Anwendung gebracht wird. 

Das Wasser ist die einzige unter diesen Flüssigkeiten, welche einem 
direkten Versuche unterworfen worden ist. Fig. 614 erläutert das Verfahren, 
welches Colladon. und Sturm im Jahre 1827 zu diesem Zwecke im Genfer 
See zur Anwendung brachten. Eine ganz in das Wasser untergetauchte 
Glocke war an einen Nachen angehängt; sie wurde durch einen Hammer an- 


I'ig. 614. 



geschlagen, dessen Stiel aus dem Wasser hervorragte. Durch Niederdrücken 
eines n( 3 hels wird der Hammer h gegen die Glocke geschlagen und gleich- 
zeitig die Lunte e mit dem Pulvorhäufcheii W in Berührung gebracht. Am 
gegennherliegeiiden Ufer des Sees notierte man den Moment, in welchem 
man den Lichthlitz dos entzündeten Pulvers, und denjenigen, in welchem man 
den im Wasser fortgepjlanzten Schall wahrnahm, welcher mit Hilfe des Hör- 
rohres fffJco beobachtet wurde. — Diese Versuche ergaben für die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalles im Wasser 1435 m, was von der 
berechneten Zahl 1453 nur wenig ahweicht ^). 

Während bei den Gasen zwischen der Schallgeschwindigkeit im Freien 
und jener in Röhren kein großer Unterschied besteht, scheint dieses hei 
Flüssigkeiten nach indirekten Messungen von Werthheim in bedeutendem 
Grade der Fall zu sein. Er fand beispielsweise für Wasser in Röhren die 
sehr abweichende Geschwindigkeit 0' == 1173,4 m. Nach Werthh eim wä^^ 
überhaupt die „allseitige Schallgeschwindigkeit“ 0 zu der „einseitigen C 
in der Beziehung stehend: __ 

c = C' yi = 1,2247 C'. 


Pegg. Ann. 12, 183- 


37 * 
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Von den Schallwellen. 


Zur Bereclinung der Scliallgescliwiiidigkeit fester Körper muO die 
Größe s der Gleichung (1) aus ihrem spezifischen Gewicht d und ihrem Klasti- 

zitätskoeffizienten ~ abgeleitet werden. Die Bedeutung des letzteren wurde 


im S 106 erörtert. Der Elastizitcätskoeffizient -i- bedeutet die vorübergehende 

Ml 

Verlängerung (Verkürzung), welche ein elastischer Körper von der Länge 
Eins und dem Querschnitt Eins erhährt, wenn er dem Zuge (Drucke) durch 
das Gewicht der Masseneinheit ausgesetzt wird. Der reziproke Wert E7 heißt 
Elastizitäts m o dulus. 

Länge und Verlängerung werden nach Metern, der Querschnitt nach 
Quadratmillimetern , die Belastung nach Kilogrammen gemessen. Da das 
Volum eines Stahes von Im Länge und 1 q.min Querschnitt = 1 ccm ist, so 


beträgt seine Masse d g =: 



Aus der Proportion: 


' E ~~ 1000 ' ® 

findet man die Verlängerung s, welche durch den Zug einer der Stabmasse 
gleichen Masse hervoi'gehracht würde: 

. _ ^ 

® ~ Töööe' 


mithin 

o=|/i?^ = l/l^ 

Für Stahldralit ist naoli WerthFeim ö = 7,622, ^ = 0,000 057 88, 

Mj 

woraus sich, nach obiger Formel berechnet 

G = 4714 m. 

Demnach wäre die Schallgeschwindigkeit im Stahldraht 14,2 mal so groß 
als in Luft, was mit einem indirekt von Werthheim erhaltenen Werte über 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Längswellen nämlich 14,96 mal jener- 
in Luft ziemlich übereinstimmt. 

Daß die Schallgeschwindigkeit im Eisen bedeutend größer als in Luft 
ist, hat schon Biot dadurch gezeigt, daß ein auf das Ende einer langen 
Eöhrenleitung aus Gußeisen ausgeführter Schlag am anderen Ende zweimal 
gehört wird, zuerst infolge Fortpflanzung im Eisen, dann noch einmal infolge 
Fortpflanzung in der Luft. Man kann ähnliche Versuche auch an Eisenbahn- 
schienen anstellen, obwohl die mangelhafte Verbindung derselben keine 
genaueren Messungen zuläßt. 

Außer den Longitudinalwellen pflanzen sieb in festen , homogenen und 
amorphen Körpern aber auch noch Transversalwellen fort, und zwar beide 
mit abweichenden Geschwindigkeiten, deren Größe und Verhältnis von zwei 
„Konstitutionskonstanten“ abhängt i). Die obige Formel ist also nur als 
Annäherungsformel zu betrachten. 


G. Lame, Legon de TElasticite, Paris 1862. 



Beflexion des Schalles. 5 g 2 

§ 206. Vou der Reflexion des Schalles und dem Echo. Wenn eine 
ugelförinige Schallwelle anf die ebene Trennungsfiäche zweier verschiedener 
iledien, z. B. eine ebene Wand eines testen Körpers, oder auf die ebene Ober- 
üache einer Flüssigkeit auftrifit, so wird sie mehr oder weniger vollständig 

reflektiert. Die Gesetze dieser Reflexion können wir auf folgende Weise 
ableiten. 

Es sei 0, Fig. 615 a, der Ausgangspunkt einer Wellenbewegung, Oa der 
Radius der Kugelwelle, welche sich bis zu dem Zeitmoment ausgehildet hat, 

Big. 615 a. 



in welchem die Wellenbewegung bis zur reflektierenden Ebene, deren Pro- 
jektion auf die Zeichnungsebene durch die Gerade MN dargestellt wird, vor- 
gößchritten ist. Wäre diese reflektierende Ebene nicht vorhanden, so würde 
die Kugel welle in den folgenden gleich großen Zeiträumen = r um die 
gleichen Strecken ah\ V d d! . . . = ^ gewachsen sein und die Grenzen 
b'b, de, cV d , , , erreicht haben, Am Ende der Zeit 4r wäre sie bis de vor- 
geschritten, Jeder der Punkte ci, 1), c, d, wo die Welle an die Wand an- 
sclxlägt, wird nun zum Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle , die sich 
im alten Medium kugelförmig ausbreitet. Die allenfalls um dieselben Punkte 
im neuen Medium entstehenden Wellen bleiben hier außer Betracht. Bis zu 
dem Momente, wo die primäre Welle den Punkt e erreicht, hat die um a ent- 
standene Elementarwelle die Zeit zurYerfügung gehabt, sich daher bis zu 
einer Kugel vom Radius 4 q entwickelt. 

In derselben Zeit sind die Elementarwellen um die Punkte b, c, d bis 
zu Kugeln von den Radien 3 p, 2 p, p angewachsen. Alle diese elementaren 
Kugelwellen werden von einer Kugelfläche berührt und eingehüllt, deren 
Zentrum in 0' liegt, wobei aO* = aO ist. Der Radius dieser einhüllenden 
Kugelfläche ist = Oe, Um dies einzusehen, ziehen wir durch irgend 
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einen der Punkte der Tr ennunga ebene, z. B. durcli c, die Geraden Oc und O c> 
Die Verlängerung der letzteren muß die Elementar welle um c in einem 
Punkte Gl schneiden. Aus der Kongruenz der Dreiecke aOl) und a 0*1) folgt 
0*1) = Oh. Nun ist der Abstand von 0' bis Cy Oc 2 Q; ebenso groß ist 
aber auch der Radius 0*e der einhüllenden Welle, denn er ist ebenfalls 
=: O'c 4- 2() = 0c + 2^. Dasselbe könnten wir von allen Elementar- 
wellen zeigen, welche um irgend einen Punkt der Trennungsebene sich, bilden. 
Die Resultierende aller dieser Elementarwellen muß demnach die einhüllende 


Pig. 615 h. 



Welle sein, die ihr Zentrum in 0' hat, welcher Punkt auf dem Einfallslote 0 O* 
ebenso weit unter JfW liegt, als 0 darüber liegt. 

Fassen wir nun die Lage der Schallstrahlen in Fig. 615b ins Auge, so 
ergibt sich sofort, daß Winkel r — ß = cc = i sein muß. Außerdem liegen 
die Geraden hY, cZ in derselben Zeichnungsebene wie Oa, Oh und Oc. Somit 
ergeben sich folgende Gesetze der Reflexion des Schalles : 

1. Die von einer Ebene reflektierte Schallwelle hat eine solche Form und 
Lage, als ginge sie von einem Punkte aus, der auf dem Einfallslot 
ebenso weit hinter der reflektierenden Ebene liegt, als der Ausgangs- 
punkt der direkten Welle vor derselben gelegen ist. 

2. Die reflektierten Schallstrahlen liegen in derselben Ebene, in welcher 
die direkten Strahlen und das Einfallslot liegen. 

3. Die Reflexionswinkel der Strahlen sind gleich den Einfallswinkeln, 

Der Satz 1, läßt sich für Wasserwellen experimentell gut beobachten, wenn 

man in einen Teich mit ruhig stehendem Wasser, dessen Ufer eine Strecke 
weit geradlinig begrenzt ist, einen Stein wirft. Auch in einer rechtwinkeligen 
Porzellantasse, die mit Quecksilber gefüllt ist, lassen sieb die reflektierten 
Wellen schön beobachten. Durch Töplers Schlierenmethode endlich lassen 
sich auch die reflektierten Luftwellen sehr schön wahrnehmen. 

Liegt das Erregerzentrum der direkten Welle unendlich weit entfernt, 
so ist die Wellenoberfläche als Ebene anzusehen, und die Schallstrahlen laufen 
parallel. Dasselbe gilt für die an einer Ebene reflektierte ebene Welle. 

Ist die reflektierende Fläche keine Ebene, so wird die reflektierte Welle 
in ihrer Form mannigfach verändert. Ein wichtiger Fall ist die Reflexion 



Beflexion des Schalles. 


583 

an einem Umdreliungaellipsoid, von dessen einem Brennpunkt die Strahlen 
ausgehen. Sie weiden alle nach einmaliger Beflexion im anderen Brennpunkt 
vereinigt. 

Die von Fig. 616, ausgehenden Kugelwellen, welche in ftg» % das 
Ellipsoid treffen, erzeugen von diesen Punkten ausgehende Kugelwellen, 
welche die gemeinsame Einhüllende mn besitzen, welche selbst ein zu E kon- 
zentrisches Kugelüächenstück ist, das fortschreitend in F’ zu einem Punkte 
verschwindet. In einer ellip- 

J- Üpio", 616 , 

tischen Tasse voll Quecksilber 
ist dieses Yerhalten experi- 
mentell nachweisbar. 

Ein zweiter Fall ist die 
liedexion an einem hohlen 
Umdrehungsparaboloid, auf 
welches die Schallstrablen vom 
Brennpunkt aus auftreffen. 

Sie werden sämtlich parallel 
mit der Achse reflektiert. Die 
vom Brennpunkt 1<\ Fig. 617, 
ausgehenden Kugel wellen sen- 
den von den Punkten <'^ 2 , 
a, , ^4 . , . , wo sio auftreffen, 

Kugolwellon aus , die alle von 
der Fjheno mn berührt werden 
und so als ebene Wellenober- 
flächö parallel zur Achse ins Un- 
endliche hinausrücken. Treffen 
solche Strahlen wieder parallel 
zur Achse auf ein zweites 
Paraboloid auf, so werden sie in 
dessen Bronnpunkt vereinigt. 

Zwei konaxial gegenüber- 
stehende parabolische Spiegel 
lassen daher die von einem 
Brennpunkt ausgehenden Strahlen nach zweimaliger Eeüexiou im anderen 
Bi’ennpunkt sich ‘sammeln (Fig. 618). Sphärische Hohlflächen von nicht zu 




großem, üffnungswinkel nähern sich in ihrer Form den Umdrehungspara- 
holoiden und können daher deren Wirkung nahezu ersetzen. Die Brenn- 
punkte derselben liegen in der Mitte zwischen dem Krümmungsmittelpunkte 
und dem Scheitel des Hohlspiegels. Bringt man nun in den Brennpunkt F 
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des einen HoHspiegels eine Tasclienulir , so hört ein im Brennpunkt F' des 
anderen befindliches Ohr deutlich das Ticken derselben, denn alle yon F 
ausgehenden Schallstrahlen, welche den Hohlspiegel rs treffen, werden parallel 
mit der Achse refiektiert, wie es in unserer Figur angedeutet ist; auf den 
zweiten Spiegel tit treffend, werden sie aber gegen den Brennpunkt F^ des- 
selben zurückgeworfen und also daselbst wieder vereinigt. 

Entfernt man das Ohr aus dem Brennpunkte F\ so verschwindet der 
Schall, selbst wenn man sich dem Punkte F bedeutend nähert. 

Damit der eben angedeutete Versuch gelinge, müssen die beiden Brenn- 
spiegel ziemlich groJß sein, damit der Kopf, dessen Ohr sich an der Stelle des 
Brennpunktes F' befindet, nicht den größten Teil der vom Brenn Spiegel rs 
kommenden Strahlen auffange und hindere, nach tu zu gelangen. Wenn man 
mit kleineren Brennsjfiegeln experimentiert, muß man bei F^ die Mündung 
eines Hörrohres anbringen, welches die Schallwellen von F^ nach dem seitlich 
befindlichen Ohre hinleitet. 

Nach E. Mach bringt die Explosion von Knallsilber im Brennpunkt 
des einen Spiegels die Explosion von Jodstickstoff im anderen hervor. 

Nach Ph. V. Rostowzew bringt man in den einen Brennpunkt die 
Mündung einer Pfeife, in den anderen ein Kundtsches. Manometer. 

Aus der Reflexion des Schalles erklärt sich auch die Erscheinung des 
Echos. 

Wenn die Schallwellen rechtwinkelig auf die reflektierende Fläche treffen, 
so sendet das Echo den Ton zu seinem Ausgangspunkte zurück. In diesem 
Falle kann ein Echo je nach der Entfernung der reflektierenden Wand eine 
größere oder geringere Anzahl von Silben unter Bedingungen wiederholon, 
welche leicht zu ermitteln sind. In einer Sekunde kann man bequem drei 
Silben aussprechen, so daß also Ys Sekunde auf eine Silbe kommt. In 
Vs Sekunde durchläuft aber der Schall einen "Weg von ungefähr 112m; wenn 
also die reflektierende Wand 1 mal, 2 mal, 3 mal .... 7^mal 66 m entfernt 
ist, so wird der Klang einer eben gesprochenen Silbe nach Ys? Vs» Vs • ♦ • • 
Sekunden zum Sprecher zurückkehren, er wird also 1, 2, 3 .... r?« Silben 
aussprechen können, ehe das Echo der ersten wieder an sein Ohr schlägt. 

Es ist nicht durchaus nötig, daß die reflektierende Fläche hart und glatt 
sei, denn auch unregelmäßige Felswände, Waldrände, Wolken bilden Echo. 

Die Erklärung der vielfachen Echos, d. h. solcher, welche dieselbe 
Silbe mehrmals wiederholen, ist entweder auf das Vorhandensein mehrerer 
verschieden weit entfernter reflektierender Wände oder auch auf die Er- 
wägung zurückzuführen, daß zwei reflektierende Flächen einen Schall gegen- 
seitig aufeinander zurückwerfen können, wie zwei gegenüherstehende Spiogol 
sich das Licht zusenden. So kann ein vielfaches Echo zwischen zwei ent- 
fernten parallelen Mauern entstehen. Früher gah es nahe hei Verdun ein 
solches Echo, welches dasselbe Wort 12- bis 13 mal wiederholte; es war durch 
zwei benachbarte Türme gebildet. Auch durch mehrere in verschiedenem 
Abstande befindliche Flächen kann ein vielfaches Echo entstehen. 

Schallwellen können auch hei wolkenloser Atmosphäre reflektiert und 
dadurch in ihrer Ausbreitung gestört werden, wenn die-Luft aus Schichten 
verschiedener Temperatur, also ungleicher Dichte, besteht. Dies ist sicher- 
lich, wie Humboldt bemerkt, die Ursache, warum sich der Schall des Nachts 
weiter vex*hreitet als hei Tage, selbst mitten in den Wäldern von Amerika, 
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liehen Maßstabes hingieitet. Dieser Schieber trägt ebenfalls eine Teilung, 
deren Striche bis zur Berührung mit den Strichen der Maßstahteilung ge- 
langen, wie dies Fig. 45 zeigt. Die Teile des Verniers sind aber kleiner als 
die des Maßstabes, so daß z. B. , wie in der Figur, auf 9 Teile des letzteren 
10 Teile des Verniers fallen oder allgemein n Teile des Verniers auf n — 1 
Teile des Maßstabes. Es ist also jeder Vernierteil in unserem Spezialfall um 
0,1 oder allgemein um Ijn kleiner als ein Maßstabteil. Nehmen wir jetzt 
an, man habe das eine Ende der zu messenden Länge genau mit dem Null- 
punkt der Teilung unseres Maßstabes zur Koinzidenz gebracht, so schiebt 
man den Vernier von oben gegen das andere Ende der fraglichen Länge 
heran, bis sein Nullpunkt mit diesem Ende zusammenfällt, es sei dies z. B. 
bei der Stellung des Schiebers wie in Fig. 46 der Fall. Alsdann sieht man 
nach, über welchem Teile des Maßstabes sein Nullstricb steht — es ist dies 
hier über 42 gegen 43 hin der Fall — und sucht darauf den Vernier- 
teil auf, der mit einem Maßstabstrich genau znsammenfällt — dies ist hier 
der dritte Strich des Verniers von 0 an — . Daraus folgt, daß die zu messende 
Länge = 42,3 Maßstabteile ist. Man erkennt nämlich sofort, daß der Null- 
strich des Schiebers 0,3 Maßstabteile über dem Strich 42 des letzteren steht, 
wenn man bedenkt, daß jeder Vernierteil um 0,1 Maßstabteil kleiner als 
dieser ist, also, da der Strich 3 koinzidiert, der Strich 2 um 0,1, der Strich 1 
um 0,2 und der Nullstrich um 0,3 Maßstabteil vom nächsten Maßstabstrich 
nach oben zurückstehen muß. — Fallen also, wie angedeutet, allgemein 
n Vernierteile auf n — 1 Maßstabteile , so wird man mit dem Vernier bis 
auf 1/n Maßstabteil genau messen können. Es dürfte hiernach scheinen, 
daß man n nur sehr groß zu nehmen hat, um beliebig kleine Bruchteile der 
Maßstabteile, als beispielsweise des Millimeters, mit dem Vernier messen zu 
können. Die Dicke der Teilstriche des Maßstabes und seines Verniers setzt 
indessen dieser Verfeinerung der Messung durch den A'^ernier eine praktische 
Grenze ; hei Millimeterteilimgen auf Messing oder Eisen geht man gewöhn- 
lich nicht über V 20 Teile des Verniers auf 19 mm des Maßstabes 

hinaus, und es l)edarf schon einer sehr feinen Teilung auf Silber und einer 
Ablesung mit starker Lupe, wenn man bei einer Millimeterteilung noch einen 
Vernier mit 50 auf 49 Teile des Maßstabes soll anwenden können, der dann 
0,02mm ablesen läßt, ohne daß mehr als ein bestimmter A^ernierstrich und 
nicht etwa zwei benachbarte zugleich mit Maßstahstrichen zusammenzufalleu 
scheinen. 

AVie für lineare Teilungen, so hat man auch für Kreisteilungen das 
Prinzip des Verniers angewendet, um Bruchteile der Teile des Kreises zu 
messen, ln der Fig. 47 ist das Segment MM eines Kreisbogens (Limbus) in ganze 
und halbe Grade geteilt; längs dieses Bogens gleitet ein kürzeres Kreisbogen- 
segment B, das am Arme D (Alhidade) befestigt ist und mit diesem um das 
gemeinschaftliche Zentrum G beider Bogen drehbar ist. AVie man sieht, ist das 
Segment B als Vernier in 30 Teile geteilt, welche 29 Teilen, d. b. halben 

Nonius, gel). 1492) im Jahre 1542 angegeben hat, um Unterabteilungen der Grade 
eines Quadranten zu messen, stützt sich zwar auf ein ähnliches Prinzip wie der 
Vernier, ist aber in der Anwendung durchaus verschieden, so daß die Bezeichnung 
des Verniei’s mit Nonius als ungerechtfertigt zu bezeichnen ist. Die Theorie des 
Vernier ist übrigens sclion von Christ. Clavius aus Bamberg 1611 gegeben 
worden. 
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wo dio bei Tage schweigenden Tiere des Nachts die Atmosphäre mit tausend 
vorworronen Tönen crflillen. 

r Tyndall hat einen A|3parat konstruiert, mittels welchem man 

die Rellexion an wärmeren Luftschichten oder an Dämpfen experimentell 
nachweisen kann. 

Durch die Reflexion dos Schalles erklären sich auch die Wirkungen des 
Sprachrohrs und des Hörrohrs. 

Auch die Erscheinungen der Brechung und Beugung der Licht- 
strahlen hat man an Scballstrahlen uachzuahmen versucht. Es zeigte sich 
abw , dafl die im Verhältnisse zu den Dimensionen der angewandten Körper 
sehr viel pößere Wellenlänge der Schallstrahlen einen wesentlichen Unter- 
schied bedingt, welcher die Analogie mit den Lichtstrahlen hei diesen Yei“ 
suchen stört oder aufhebt. Dies ist auch bei manchen ReflexionsYersucben 
der Fall. 

§ 207. Einlluß der Dichte des reflektierenden Mediums; Refle- 
xion am festen und am freien Ende. In § 113 wurden unter (3) und (4) 
für die Geschwindigkeiten V und mit welchen sich zwei elastische Kugeln 
von den Massen 3f und bewegen, nachdem sie mit den ursprünglichen 
Geschwindigkeiten c und Ci zusammengestoüen sind, die Ausdrücke ab- 
geleitet : 

y (3f — 3£i) c 2 3£i C\ 

~ 'M + Jfi 

y (3fi — 31) -f- 2 3£ 0 

1 — 3£ + 3£i 

hür den Fall, daß die gestoßene Kugel in Ruhe war, ist = 0, also 
y {3£ — lii) c 

^ 3£ + Jfi 

Sind außerdem die Massen der Kugeln gleich groß, also 3£= Afi, so kommt 
7 = 0 
^a= c. 

Das heißt, die stoßende Kugel kommt zur Ruhe, während die gekoßene mit 
derselben Geschwindigkeit weiter geht, welche die stoßende hatte. 

Ist die Masse der gestoßenen Kugel kleiner, also If ^ Jfi , so wird 
sowohl 7 als V'i positiv, beide Kugeln bewegen sich nach dem Stoße in der 
Richtung desselben. 

Ist dagegen die Masse der gestoßenen Kugel die größere, also 3£<i3£i^ 
so wird V negativ, und nur 7^ bleibt positiv. Es bewegt sich dann die 
stoßende Kugel nach dem Stoße rückwärts. 

Man kann dieses Rechnungsresultat leicht exp erina enteil erproben, wenn 
man zwei Elfenbeinkugeln, einmal von gleicher, dann von ungleicher Größe 
an Schnüren nebeneinander aufhängt und dann die eine Kugel auf die andere 
im Dogen niederfallen läßt. Die niederfallende Kugel bleibt nach dem Stoße 
stehen , oder geht weiter , oder wird zurückgeworfen , je nachdem sie gleich 
groß, größer oder kleiner ist als die gestoßene. . 
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Um die Scliwingungspliasen nach dem ZusainmeiistoJ3e noch auffallender 
zu demonstrieren, kann man, nach E. Brücke, eine der beiden Kugeln mit 
ihren Schnüren an einem Schlitten aufhängen, welcher sich am Gestelle längs 
einer horizontalen, auf die Schwingungsehene senkrechten Eichtung unmittel- 
bar nach dem. ersten Anstöße der Kugeln verschieben läßt. Hierdurch wird 
das wiederholte Anstoßen verhindert, und man sieht deutlich, wie die Kugeln 
nach dem Stoße in gleicher oder in entgegengesetzter Schwingung begriffen 
sind, je nachdem die stoßende oder die gestoßene Kugel von größerer Masse ist. 

Hängt man eine größere Anzahl gleich großer Kugeln in einer Reihe 
auf (Fig. 619) und läßt die erste fallen, so kommt sie zur Ruhe und gibt. 

Fig. 619. ’Eig. 620. 



ihre Geschwindigkeit an die zweite ab. Diese stößt aber sofort an die dritte, 
kommt daher ebenfalls zur Ruhe und so fort, so daß also die Geschwindig- 
keit durch alle Kugeln hindurch in fortwährender Vertauschung bis zur 
letzten freien Kugel gelangt, welche dann mit derselben Geschwindigkeit 
fortiliegtj mit weicher die erste gestoßen hat (§ 113). 

Anders verläuft aber der Vorgang, wenn wir, wie in Fig. 620 angodeutet 
ist, an eine Reihe unter sich gleich großer Kugeln kleinerer Masse eine Reihe 
unter sich gleicher, aber größerer Masse anfügen. Lassen wir die äußerste 
kleine Kugel niederfallen, so pflanzt sich ihr Stoß bis zur letzten kleinen 
fort, ohne daß die einzelnen Kugeln nach dem Stoße eine Geschwindigkeit 
behalten; beim Übergange des Stoßes auf die erste große Kugel wird jedoch 
die letzte kleine nach rückwärts reflektiert, sie gibt diese negative Geschwin- 
digkeit nach rückwärts an ihre Nachbarkugel ab, und so setzt sich von 
dem Punkte, wo die kleinen Kugeln an die großen grenzen, nach rückwärts 
eine Stoßbewegung fort, welche zuletzt die äußerste kleine Kugel hinauH- 
fliegen macht, allerdings nur mit einem Bruchteile der Geschwindigkeit, mit 
welcher sie niederflel. Nach der anderen Seite setzt sich längs der großen 
Kugeln ebenfalls die Wirkung des Stoßes fort und macht auch die äußerste 
große Kugel hinausfliegen. 

Denken wir uns nun den ganzen Apparat umgekehrt und wiederholen 
wir das Experiment in der Weise, daß wir einmal zuerst die äußerste große 
Kugel fallen lassen, so pflanzt sich zunächst ihr Stoß bis zur letzten großen 
Kugel fort, ohne daß eine der Kugeln in Bewegung verbliebe. Die letzte 
große Kugel jedoch kommt durch den Stoß auf die erste kleine nicht zur 
Ruhe, sondern behält nach dem Stoße noch einen Teil Geschwindigkeit in 
derselben Richtung bei. Wären die Kugeln untereinander in einer der- 
artigen elastischen Verbindung, daß sie nicht bloß einander drücken, sondern 
auch ziehen könnten, so würde diesmal die letzte große Kugel einen Zug 
auf ihre Vorgängerin in der Richtung der vorangegangenen Stoßbewegung 
ausüben, welcher Zug sich dann ebenfalls nach rückwärts bis zur äußersten 
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großen Kugel fortpflanzen würde. Es könnte dies dadurcb. verwirklicht 
werden, daß man die Kugeln untereinander durch elastische Spiralfedern in 
Yerhindung setzte. 

Man kann dann, die beiden Eälle zusammenfassend, sagen, daß von der 
Übei’gangsstelle der kleinen zu den großen Kugeln zwei Impulse ausgehen, 
von denen sich der eine nach vorwärts, der andere nach rückwärts fort- 
pflanzt. Die Art des nach rückwärts gehenden Impulses hängt ah von der 
relativen Masse der Kugeln. Beim Übergänge der ursprünglichen Stoß- 
bewegung von Kugeln kleinerer Masse auf größere wirkt der nach rückwärts 
gehende Impuls wie ein nach rückwärts ausgeühter Stoß. Beim Übergange 
von Kugeln größerer Masse auf kleinere dagegen wie ein Zug nach vorwärts, 
ausgeübt auf die an der Grenze befindliche größere Kugel 

Der in dem ersten Kalle nach rückwärts ausgeilbte Stoß ist desto stärker, 
je größer die Masse der größeren Kugeln ist, ei' ist dagegen gleich Null, 
wenn die Kugeln sämtlich gleich sind. Denkt man sich die größeren Kugeln 
unendlich groß, so hat man denselben Kall wie- heim Stoße auf eine feste 
elastische Wand oder den Kall, daß die letzte Kugelreihe festgehalten wird. 
Der ganze Impuls wird durch Reflexion am festen Ende nach rückwärts ge- 
richtet. Denkt inan sich dagegen die zweite Kugelreihe von unendlich kleiner 
Masse, d. h. ganz fohlend, so hat man eine einfache Kugelreihe mit freiem 
Ende, der nach rückwärts gehende Impuls wird negativ, d, h. ein Zug in der 
ursprünglichen Richtung. 

Stoß und Zug können als Ursache von Verdichtung und Verdünnung 
aufgofaßt worden. Man könnte daher sagen, daß bei der Reflexion am festen 
Endo die vorausgöhende Verdichtung einer Welle als solche reflektiert werde, 
während am freien Ende die ankommende Verdichtung als Verdünnung zurück- 
kehre. Ms ist aber zweckmäßiger, weil weniger leicht irreführend, statt Ver- 
diclitung und Verdünnung die Richtung (das Zeichen) der Exkursionen hzw. 
die Schwingungsphaso ins Auge zu fassen. Es ergibt sich dann, daß bei der 
Reflexion am freien Ende die Exkursionsrichtung (die Phase) unverändert 
bleibt, während bei der Reflexion am festen Ende die Exkur sionsriclitung 
das Zeichen wechselt, bzw. die Phase in die entgegengesetzte verwandelt 
wird. Man sagt daher im letzteren Kalle auch, es gehe hei der Reflexion 
eine halbe Welle verloren. 

Zur experimentellen Bestätigung dieses wichtigen Satzes eignet sich 
ganz gut die im § 199 beschriebene Wellenmaschine von Wein hold und 
die daselbst angegebene Vorrichtung von F. Rio harz. 

Es ißt nun nicht schwierig, diese ganze Betrachtungsweise aus der lon- 
gitudinalen Richtung in die transversale zu übertragen. Denken wir uns 
wiederum eine Reihe elastisch verbun- 
dener Kugeln, Fig. 621, von denen die 
zweite Gruppe größere Masse besitzt, 
und stellen wir uns vor, daß die äußerste 
kleine Kugel einen Impuls in der Rich- 
tung des Pfeiles a erleide, der sich 
dann von Kugel zu Kugel fortpflanzt, 
bis endlich die letzte kleine Kugel die 
erste große in Bewegung setzen soll. Während bis dahin jede Kugel zur 
Ruhe kommt, da sie ihre ganze lebendige Kraft an die gleich große Nachbar- 
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kugel überträgt, ist dies bei der letzten nicht mehr der Fall, sie wird viel- 
mehr in der Richtung nach zurückgestoßen und dadurch zum Ausgangs- 
punkte eines die kleinen Kugeln nach rückwärts durchlaufenden, nach unten 
gerichteten Impulses. Grleichzeitig wird sich längs der großen Kugeln ein 
Impuls nach oben, J., fortplianzen. Geht jedoch umgekehrt die Bewegung 
von den großen Kugeln zu den kleinen über, so wird die letzte große Kugel 
von der kleinen nicht zurückprallen , auch nicht zur Ruhe kommen, sondern 
ihr nachfolgen und dadurch den Ausgangspunkt eines Impulses von der- 
selben Richtung abgeben, der sich rückwärts durch die Kugelreihe fort- 
pfianzt. 

Auch hier kann man von der Annahme der Kugeln größerer Masse oder 
kleinerer Masse zu den Extremen übergehen, indem man sich einmal die 
letzte Kugel ganz festgehalten, das andere Mal ganz frei beweglich denkt. 

Die experimentelle Bestätigung dieses Falles gelingt ganz gut mit einer 
Reihe gleich weit abstehender Kugeln aus Holz oder Metall, welche man 
durch einen Kautschukstrang verbunden hat. Doch läßt sich dies auch schon 
mit einem gewöhnlichen starken Seile von etwa 6 m Länge zeigen, 
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Zu diesem Zwecke befestigen wir das eine Ende des Seiles an einem 
festen Haken B, Fig. 622, ziehen das andere Ende durch einen festen Ring 
und geben ihm durch Anziehen mit der linken Hand eine geeignete Span- 
nung. Hierauf führen wir mittels eines kantigen Schlägels auf den Punkt a 
des Seiles einen starken raschen Schlag in horizontaler Richtung, wodurch 
eine Ausbiegung nach links (in der Zeichnung Fig. 622 L nach oben gerichtet) 
entsteht, die nun rasch als Wellenberg nach B fortschreitet. Diese Bewegung 
erfolgt um so rascher, je stärker wir das Seil anspannen. Verfolgen wir nun 
mit Aufmerksamkeit die weiteren Bewegungen des Seiles, so bemerken wir, 
daß der Wellenberg von B aus auf die rechte Seite (in der Zeichnung nach 
unten) überspringt und von dort zum Ausgangspunkte zurückkehrt. Da- 
selbst springt er wieder auf die linke (obere) Seite zurück und wiederholt 
von da seinen vorigen Weg noch mehrere Male, bis endlich der Verlauf der 
Bewegungen undeutlich wird und das Seil zur Ruhe kommt. 
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üg. b22 I. zeigt also den Zustand des Seiles am Anfänge und Ende des 
^ eilaufes der direkten Welle, Eig. 622 II. dasselbe am Anfänge und Ende 
der reflektierten Bewegung. Statt zu sagen, der W^ellenberg springe auf die 
andere Seite über, drücken wir uns besser so aus, der Wellenberg komme als 
Wellental zurück, oder die Welle kehre mit entgegengesetztem Zeichen (Phase) 
zurück. Man sieht ein, dal.) von Ä nacli ^ stets nur ein Wellenberg, von 
B nach A stets nur ein Wellental fortschreitet; man bat also das Schema: 
Berg hin, Tal zurück, Berg hin, Tal zurück usw. 

Um diese Reflexion am freien Ende zu zeigen, müssen wir ein frei be- 
wegliches Seilende herstellen, was wir annähernd dadurch erreichen, daß wir 
dassellie von C (Fig. 622 111.) an als ganz dünne Schnur sich fortsetzen lassen. 
Verfahren wir dann wie früher , so schreitet der Wellenberg zunächst bis C 
foi't und gebt dann auf derselben Seite, also ebenfalls als Wellenberg 
wieder nach A. zurück (Fig. 622 IV,). Am dortigen festen Ende aber wird 
er als Tal reflektiert, geht als solches bis C, von dort wieder als Tal zurück, 
um bei A wieder als Berg reilektiert zu worden. Diesmal verläuft also die 
Bewegung nach dem Schema: Berg hin, Bex'g zurück, Tal hin, Tal zu- 
rück usw. 

Wir liaben es hier ursprünglich nur mit einem Wellenberge, also nur 
mit der Hälfte einer vollständigen Welle zu tun gehabt. Es ist leicht ein- 
zußühon , daß für eine vollständige Welle im wesentlichen dasselbe gilt, da 
einfach das nachfolgendo Wellental alle Bewegungen mit entgegengesetzter 
Bübwingungsriclitung wloderliolt. 

Statt eines horizontal ausgespannten gewöhnlichen Seiles bedient sich 
'I'yndall eines vertikal hängenden, mit Sand gefüllten Gummischlauches, 
dessen oberes Endo an der Decke eines 6 bis 10 m hoben Zimmers befestigt 
ist. Die Füllung mit Sand hat den Zweck, bei gleicher Elastizität die Masse 
dos Schlauches, also auch seine Schwingungsdauer zu vergrößern. 

Fassen wir das Vorgetrageno zusammen, so können wir bezüglich der 
Reflex ion der Longitudinal- wie der Transversalwellen folgende Sätze aua- 
sprechen : 

So oft eine Wellenbewegung an die Grenze zweier Medien 
ungleicher Dichte gelangt, wird dieselbe zum Teil reflektiert, 
eine vollständige Reflexion tritt an der ganz festen oder ganz 
freien Grenze dos Mediums ein. 

Bei der Reflexion an dem dünneren Medium (am freien Endo) 
beginnen die Exkursionen der reflektierten Welle mit unver- 
änderter Schwingungsrichtung (mit demselben Zeichen); bei der 
Reflexion am dichteren Medium (am festen Ende) beginnen die 
.Exkursionen der reflektierten Welle mit entgegengesetzter 
Bchwingungsrichtung (mit ent gege ngesetz tem Zeichen). 

im ersten Falle kehrt also die Wellenbewegung um, ohne eine Verschie- 
bung der Phase oder scheinbare Verzögerung zu erleiden. Im zweiten Falle 
verwandelt sich die Phase der reflektierten Welle im Momente der Reflexion 
in die entgegengesetzte oder die Wellenbewegung erleidet scheinbar eine Ver- 
schiebung um eine halbe Wellenlänge. 

§ 208. Interferenz der Wellen; PrinziiJ der Koexistenz der 
kleinen Bewegungen. Wenn in einem elastischen Medium nicht bloß von 
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einem Punkte, sondern Yon zweien oder mehreren Punkten Wellenbewegungen 
ausgehen, so werden dieselben dort, wo sie Zusammentreffen, eine resultie- 
rende Bewegung hervorrufen. Biesen Vorgang bezeichnet man im allgemeinen 
mit dem Ausdrucke Interferenz der Wellen. Wollen wir auch hier an die 
Wasserwellen anknüpfen, so können wir uns Yorstellen, daß in einen Teich 
mit ruhigem Wasserspiegel an zwei entfernten Stellen Steine hineingeworfen 
werden. Die um die Einfallstellen herum sich bildenden Kreise erweitern 
sich immer weiter, begegnen sich endlich, durch dringen sich und bringen 
so Interferenz der Wasserwellen hervor. Die Bewegungen innerhalb der 
Flächen, in denen sich die Kreise überdecken, erfolgen nach den allgemeinen 
mechanischen Prinzipien. Die Bewegung Jedes Punktes ist die resultierende 
Jener Einzeih ewegungen, die der Punkt im betrachteten Augenblicke als Teil 
der einzelnen Bewegungen besitzen würde. Dadurch werden Jedoch die 


Fig. 623. 



Einzelb ewegungen nicht vernichtet, noch wird dadurch die Fortpflanzung 
oder Ausbreitung der Wellen gestört, vielmehr setzen dieselben nach der 
Durchkreuzung ihre Wege fort, als ob nichts vorgefallen wäre. Eine Aus- 
nahme hiervon tritt nur im Falle sehr starker Exkursionen ein, wie sie bei- 
spielsweise hei den von E. Mach studierten Explosionswellen Vorkommen. 
Das angeführte Prinzip wird gewöhnlich das Prinzip der Koexistenz der 
kleinen Bewegungen genannt. 

Um an der’ Wasseroberfläche Interferenz zweier Wellenbewegungen her- 
vorzurufen, ist Jedoch nicht nötig, zwei Steine hineinzuwerfen; da nämlich 
die an den Uferrand anstoßenden Wellen daselbst reflektiert werden, so 
begegnen sie alsbald anderen direkten oder ebenfalls reflektierten Wellen,. 



müssen wir daher zunächst die einfachsten Fälle in Betrachtung ziehen. 
Wir beschränken uns daher zunächst auf isochrone Wellen, also Wellen 
gleicher Wellenlänge, welche längs eines und desselben linearen Mediums 
zustande kommen. Da ferner, wie eben bemerkt wurde, die Transyersal- 
Wüllen leichter zu übersehen sind als die longitudinalen, so wollen wir die 
Interferenzvorgänge zuerst an den ersteren studieren und dann die Ergeb- 
nisse auch auf die letzteren übertragen. 

Denken wir uns also ein horizontal gespanntes Seil und auf dieses 
irgendwie gleichzeitig zwei Wellenbewegungen gleicher Schwingung sdauer 
übertragen. Denken wir uns dann das Seil plötzlich in seiner momentauen 
Lago fixiert und fragen nach der Form, welche dasselbe zeigen wird. 

Fig. 028 L, stelle das Seil in der Kuhelage, die punktierte Sinuslinie die eine 
Welle, die gestrichelte Sinuslinie die zweite Welle, die ganz ^ausgezogene 
Linie die resultierende Wellenlinie vor. Die letztere wird dadurch erhalten, 
dah man die Ordinaten der komponierenden Wellengänge mit Eücksicht auf 
ihr Zeichen addiert. Exkursionen nach oben gehen also wieder eine solche 
nach oben von einer Höhe gleich der Summe der einzelnen. Ebenso Exkur- 
.sionen nach unten. Entgegengesetzte Exkursionen geben eine solche nach 


Mg. 624 a. 



d(H' Richtung der größeren Komponente, und zwar Yon einer al^poluten Höhe 
gleich der Differenz der Komponenten. In diesem Beispiele haben die Wellen 
einen Gangun torschied von Wellenlänge. 

Dio Fig. 623 IL zeigt das Resultat für den Fall, daß die Wellen ohne 
Ganguiitorschied zusammen treffen, Fig. 623 III. den Fall, wo der Gangunter- 
schied genau gleich der halben Wellenlänge ist. Sind außerdem die Ampli- 
tuden der beiden Wellen gleich groß, so hat dies, wie in Fig. 6231V. dar- 
gostellt, den Erfolg, daß momentan alle Punkte des Seiles sieh in der Ruhelage 
beenden. 
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Von den ScliallweUen. 


Um sich die Ableitung der resultierenden Wellenforin in diesen, sowie 
in anderen später zu erörternden Wellenkombinationen zu erleichtern, kann 
man sich eines einfachen Apparates bedienen, den der Vei-fasser yor längerer 
Zeit für Vorlesungszwecke konstruiert hat i). 

Fig. 624 a zeigt diesen Apparat in der Anfangsstellung, 

Fig. 624 b zeigt denselben nach eingeschobener Wellenschablone. 

Fig. 624 c gibt eine Seitenansicht des Gestelles in größerem hlaßstabe. 

Fig. 624 d zeigt einen Vertikalschnitt in der Schau rieh tun g. 

Fig. 624 e gibt eine Darstellung einiger Teile in der Ansicht von vorn 
mit Hinweglassung bedeckender Teile. 


rig. 6241). 



Das Gestell G G' bildet einen rechteckigen Rahmen aus Holz. Die hori- 
zontalen Leisten l und t sind, wie aus Fig. 624 d zu ersehen ist, vertikal 
geschlitzt und bilden mitsamt den Verbindungsstiften s die Führung für 
49 Stäbchen von 1,2 cm Breite und Dicke und verschieden großer Länge. 
Durch von rückwärts eingesetzte Stifte s' werden sämtliche Stäbchen in 
einer Anfangslage gehalten, bei welcher ihre unteren zugeschärften Enden 
in einer horizontalen Linie liegen, während die oberen an der Vorderseite mit 
weißen Knöpfen ausgestatteten Enden einen Wellenzug von zwei Wellen- 
längen darstellen. 

Eine aus einem Brettchen von 1 cm Dicke ausgeschnittene Wollen- 
schablone von gleicher Amplitude und Wellenlänge wird durch den Schlitz o 
des Gestelles,. Fig. 624c, eingeschohen und gleitet, von der genuteten Leiste 
(Fig. 624 d, e) gefübi't, unter den Enden der Stäbchen hindurch, wobei die- 
selben entsprechend dem Wellenzuge gehoben werden. Fig, 624 b zeigt jene 


D Derselbe wurde später in der Zeitsclirift f. physik. u. ehern. Untei'riolit 1, 
1888 tiescbrieben. Ähnliche einfachere Apparate sind schon früher von Dove, 
Brücke nnd A. Höf 1er heim Unteiricht benutzt worden. Der hier beschriebone 
Apparat erscheint mit weiteren Ausstattungen versehen , die ihn für weiter unten 
zu besprechende Demonstrationen geeignet machen. Er erspart dem Lehrer sehi: 
viel Zeit und Mühe, die sonst znm Zeichnen der Kurven auf gewendet werden muß. 


bteliung der bchabloriej bei welcher durch die Xiiteriercnz aor oeideii vvelieii- 
züge eine Aufhebung derselben eintritt, indem die Ivnupfreihe in eine gerade 
Linie sich anordnet. Bei Verschiebung der Schablone um eine halbe Welle 
tritt eine Verdoppelung der j?ig. 624 e. d. e. 

Amplituden ein. 

Für die später zu be- 
sprechende Interferenz von 
Wellen ungleicher Wellen- 
länge dienen die an der 
Vorderseite der Stäbchen in 
Form vertiefter Kreise an- 
gebrachten weißen Scheib- 
chen, Fig. 624 a 5 deren 
oberste Reihe einen Wellen- 
zug aus drei ganzen Wellen 
mit ^3 so großer Wellen- 
länge, die zweite einen 
Wellenzug mit vier ganzen 
Wellen mit halb so großer 
Wellenlänge, die unterste 
einen Wellenzug geringerer 
Amplitude mit 12 der kür- 
zeren W eilen darstellt. Die- 
selben bleiben bei der De- 
monstration der Wellen 
gleicher Wellenlänge außer 
Beachtung und können 
eventuell verdeckt werden. 

Ebenso enthält der Apparat auf der IlückBeite noch boBondero Welltni- 
züge aufgetragen, deren Gestaltung und Anwondung au S|)ilt(unir Stelle» 
beschrieben und erklärt werden soll. Durch die Anwendung weitere;!’ 
Schablonen mit anderen Amplituden und Wollüjjlangen könruiii die Ve;r- 
suche noch mannigfaltig modifiziert werden ^). 

Hin, wenn auch geringfügiger Mangel dos Ap])ai‘til.(»s he^Hlu'lit. darin, daß 
derselbe eigentlich nur die Interferenz einer stillst, tdieuelen xnil- eiiUT fnrlHchreiU'n‘ 
den Welle, nicht aben* die Interferenz zweier rIcIj. ontgf'genmdiJ'eitender Wtdhni 
zeigen läßt. Man erhält daher wohl genau die aufehiaTulc'r fidgmideu Hornn'n der 
daraus hervorgehenden Welle, aber sie erleidet eine Vfowdiiebung. Um dicis zu 
vermeiden, müßte man das ganze Gestell mit gleiclior U osohwindigkrut der Schablone 
ßntgegenschieben. Es ließe sich das auch duroli euue KoUHlvukllon bewcrlcHtolfigen, 
würde aber den Apparat unnötig komplizieren und vertcuicrn. Ein Wellcnapparat, 
der beide Wellen einander entgegenführt, ist um. IBHO in (Iraz von A. BolUmu nii 
gebaut und jüngst von Arth. Boltzmann mit eini{j;en ambu’en beaclirinbeti word( 3 ii 
^Sitzungsber. d. kaiserl. Akad. d. Wiss. in AV'ien CXUI, AbL üa, Dez. 1904). Ein 
□euerer ist von W. Schmidt 1904 in den Voidmn.dlung’on d. doufc.H 0 Jion pbysik. (ln* 
Seilschaft, YI. Jahrg. , beschrieben. Beide Appax'ate bewirken die Clogenb(‘WJiguiig 
mittels zweier Zahnstangen mit dazwischen gelagortein Zahnrad. 

E. Grimsehl hat einen mit dem oben bB.schriobenon im Prinzip idnutlHchnn 
A.pparat angegeben, bei welchem sich mehrere WelUmzüge übnrninnudnrlageni 
.assen, wogegen auf die Verschiebung der Wellen -während ihrer Kombiiiatinii ver- 
achtet werden muß (Zeitsclir. f. phy.sik. u. chem. Tlnterr, 17, 1)5 (1904). 

MtlllGr-rottillefc-rüaundler. I. 


I 
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Von den Schallwellen. 


Daß durch die Zusaiiimensetzung zweier Sinuskurven gleicher Wellen- 
länge von beliebiger Amplitude und beliebigem Gangunterschiede immer 
wieder eine Sinuskurve von derselben Wellenlänge horvorgebeii müsse, läßt 
sich auf folgende einfache Weise durch Konstruktion zeigen. 

Wie seinerzeit erklärt wurde (§ 54), erhält man die Sinuskurve aus der 
Projektion einer gleichförmigen Kreisbewegung. Ein Punkt, ■welcher zwischen 
und Fig. 625 L, hin und her schwingt, hat in jedem Moment von der 
Geraden denselben Abstand wie die Spitze eines Zeigers von der Länge 
der Amplitude, welcher mit gleichförmiger Winkelgeschwindigkeit um 0 
als Achse im Kreise herumgeführt wird. Dabei muß natürlich die ümlaufs- 
zeit des Zeigers gleich der Daxier einer Doppelschwingung sein und die Be- 


Fig. 625. 



wegung der Zeigerspitze in cIq beginnen, wenn die Schwingung von 0 an 
beginnt. Trägt man die Yertikalabstände, welche die Zeigorspitze nach 
gleichen Bruchteilen der Umlaufszeit, also nach gleichen Win keif ortschritteii 
erreicht, als Ordinaten auf gleich weit abstehenden Punkten der Abzisse 
auf, so erhält man die eine Sinuskurve der Fig. 6251. 

Auf ganz gleiche Weise erhielte mau die zweite Sinuskurve der Fig. 625 L, 
welche sich nur durch kleinere Amplitude und einen Gangunterschied von 
Vi 2 Wellenlänge von der früheren unterscheidet. Diese beiden Sinuskurven 
zusammensetzen, heißt jene Kurve aufsuchen, welche durch einen schwingen- 
den Punkt entsteht, welcher, während er die Schwingungen nach der größeren 
Kurve durchmacht, auch noch zu Schwingungen nach der kleineren verhalten 
wird. Um dies herzustellen, können wir uns denken, daß sich ein kleinerer 
Zeiger von der Länge der Amplitude OIq um die Spitze des größeren 
Zeigers ao als Achse im Kreise herumhewege (Fig. 625 IL). Für isochrone 


"■) Nach E. Mach. 
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Von der ^Messung df3r Längen usw. 


Graden des Segments AA entsprechen ; es ist also jeder Vernierteil um i/. 
kleiner als ein Kreisteil oder Y 2 ^ kann also mittels des Verniers iioc 
= l' genau aus der Übereinstimmung eines seiner Striche mit einei 
Strich der Ki’eisteilung messen. — Ist, wie dies hei feineren Instrumente 

geschieht, der Kreis auf Sil]>e 
in =10' geteilt und so 
man am Vernier noch 10' 
d. h. also Yco Kreisteil gena 
ablesen können ,• so muß als 
der Vernier so geteilt sein, daJ 
60 seiner Teile auf 59 Teil 
des Kreises fallen. Die Mög 
lichkeit sicherer Ablesung de; 
Veimiers erfordert in diesen 
Falle schon einen gr()ßerei 
Durchmesser des Kreises, ah 
gesehen von der Benutzung 
einer starken Lupe, 

Die Mikrometer- 
Schraube. Wenn wir eine 
Schraube um ihre Achse ein- 
mal herum drehen, so wird 
bei fester Schraubenmutter sie 
selbst um die H()he eines 
Schraubenganges in der Ricbtung der Achse Torrücken oder, wenn sie selbst 
sieb nicht fortbewegen kann, so wird sie die bewegliche Mutter um ebenso- 
viel in derselben Richtung fortschieben. Bringt man also auf einer am 
Schraubenende befestigten Trommel eine Teilung an , auf welche ein fester 
Index weist, so wird man an ihr entsprechende Teile einer Umdrehung der 
Schraube oder also einer Fortschiebung der Mutter um eine Schraubengang- 
böhe ablesen können. Ist die Schraubenganghöhe klein und die Trommel 

Fig. 48. 




in viele TeUe eingeteilt, so werden sich so offenbar recht kleine Grüß, 
urch das Fortschieben der Schraubenmutter messen lassen daher di 
Name Mikr o m e t er s ehr auh e. Die Fig. 48 kann das Prinzip ur 
die Funktion einer solchen Mikrometers chrauhe Terdeutlichen. Wenn imi 

Mattel fif, welche als .Schlitten innerhalb der Führung beweglich is 
um eine Schraubenganghöhe, das ist 1 mm fortgeschohen, und man wird d 
Zahl der ganzen Schraubendrehungen an der linearen SkalaFablesen könne, 
die Bruchteile aber einer Umdrehung liest man an der in 100 Teil« 
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Schwingungen müssen wir dabei annebmen, daß beide Zeiger gleichzeitig 
einen ganzen Umlauf vollenden, wobei ihre Winkellagen relativ zur Abszisse 
zu nehmen sind. Die relative Lage beider Zeiger zueinander bleibt dann 
offenbar stets dieselbe, wie wenn sie starr verbunden wären. Dem Grang- 
unterschiede der Wellen, bzw. der Phasendifferenz der Schwingungen ent- 
spricht der konstante Winkel 9 , welchen die Verlängerung des Zeigers Oao 
mit dem Zeiger aaho bildet. In Fig. 626 ist dieser Winkel (p = 30^ also 
die Phasen differenz = angenommen. Da bei der Konstanz des Winkels p 
die Spitze des Zeigers ebenso einen Kreis beschreiben muß wie das Ende 
einer geraden Verbindungslinie 0/Jo> so erhellt sofort, daß wiederum eine 
Sinuskurve entstehen muß, und zwar von gleicher Wellenlänge, da ja auch 
die Umlaufszeit (Schwingungsdauer) der kombinierten Bewegung dieselbe ist. 
Die Figur läßt auch sofort erkennen, wie sich die Amplitude der zusammen- 
gesetzten Welle und ihr Grangunterschiecl gegenüber den komponierenden 
Wellen durch einfache Konstruktion des Dreiecks Oa^ÖQ auMnden läßt. Man 
hat nur mit den Amplituden 0^2 und ao/^o <iör Komponenten das Dreieck 
mit dem Außenwinkel (p entsprechend der Phasendifferenz zu konstruieren. 
Die dritte Seite dieses Dreiecks ist dann die resultierende Amplitude, 
der Winkel aoObQ entspricht dem Gangunterschiede der resultiei’enden Welle 
mit der ersten Komponente. Man übersieht sofort, daß die resultierende 
Amplitude von dem Gangunterschiede wesentlich abhängt, daß sie am größten 
für (p = 0, am kleinsten für 9 ? = 180 wird*, daß sie im Maximum gleich 
der Summe, im Minimum gleich der Differenz der Amplituden der Kom- 
ponenten wird. 

§ 209. Matliematischo Darstellung der WoUenbowegmig. Um 

die längs eines linearen Mediums, z, B. längs eines Seiles, entstehenden 
Wellenhowegungen mathematisch darzustellen, hat man Gleichungen zu ent- 
wickeln, welche gestatten, die momentanen Exkursionen jedes Punktes, sowie 
Heine momentane Geschwindigkeit für jeden })eliobigen Zeitpunkt zu berechnen. 

Kig. (526. 




Diese Gleichungen gründen sich auf jene der schwingenden Bewegung eines 
Punktes, auf welchen eine Kraft einwirkt, welche in jedem Moment pro- 
portional dem Abstande des Punktes von seiner Euhelage ist. Diese Be- 
wegungsart, welche harmonische Bewegung oder auch Pendelbewegung genannt 
wird, haben wir im § 54 untersucht und sind dabei zur Aufstellung der 
^leichungen gelangt, die wir, nach einigen Änderungen in der Bezeichnung, 
nachfolgend wieder aufführen. 

Es stelle in Fig. 626 OX den elastischen Körper (das Seil) in seiner 
Euhelage vor. Das Ende 0 werde zu Schwingungen längs AB angeregt, 
welche sich längs 0 X fortpflanzen und daselbst die Transversalwelle erzeugen. 
Es bedeute : 



38 * 
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Vou den Schaliw eilen. 


a = OA ^ OB die Amj)iitude, 

'if den momentanen Abstand oy des schwingenden Punktes (nach 
aufwärts positiv, nach abwärts negativ gerechnet), 

»0 die Geschwindigkeit im Punkte 0, 

V ^ „ „ Abstande y, 

T die Dauer einer Doppelschwingung, 

t die Zeit seit Beginn der Bewegung von 0 nach aufwärts. 

Es gilt dann für die Exkursionen die G-leichung: 

i?y r= asm2 7i 

für die Geschwindigkeiten: 

V = VqCÖS2%-jj;' 


Bedeuten ferner: 

G die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle, 
X die Wellenlänge, 

so besteht nach § 202 der Zusammenhang: 

l = GT. 


In einem Abstande x vom Punkte 0 an nach rechts koinmt die Welle 
an in der Zeit t — zu dieser Zeit beträgt der Wert von y für den 
Punkt 0: 


t 

y = a sin 2% — = a sin 2 tc 


— a sin 2 7t 


Um diesen Betrag von y, nämlich um a sin 2 7t ist daher in bezug 

auf die Exkursion ein Punkt der Welle einem anderen voraus, welcher rnn 
die Strecke x weiter vom Ausgangspunkte entfernt liegt. Um denselben 
Betrag ist also der letztere im Eückstande. 

Nehmen wir daher allgemein als Nullpunkt der Abszisse einen Punkt, 
welcher in der Zeit t erreicht wird, so ist daselbst der Wert von 


y = a sin ^ ^ » 

für den um die Strecke x weiter entfernten Punkt aber ist 


also 


y = asm 


V = acos2 


i n2n 



• • ( 1 ) 


Eine weitere Aufgabe, welche durch Eechnung zu lösen ist, ist folgende. 
Es seien zwei Wellen gleicher Wellenlänge A zusammenzusetzen, deren Ampli- 
tuden a und a' sind, welche gegeneinander einen Gangunterschied = d be- 
sitzen. Es soll die resultierende Amplitude Ä und der Gangunterscbied der 
resultierenden Welle D gegenüber einer der beiden komponierenden Wellen 
bestimmt werden. 
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Diese Aufgabe konnte folgendermaßen an gefaßt werden. Nach (1) er- 
geben sieb für die Exkursionen y und y die Werte: 

y z=z (t 2 ut 

i/ z== a'shi27t 

für die Exkursionen Y der kombinierten Welle ist nun die Summe dieser 
Ausdrücke zu bilden. Diese führt nach einer Reihe von Umformungen auf 
einen Ausdruck von der Form: 



worin für Ä zu. setzen ist: 

A. 


Y — Ashi2 7C 
. ist: 

A 


l X)' 


~-l~ 4- )laa^cos2 7t — 

A 


Zur Ermittelung von D gilt: 


SfU 2 TT — = ~ 81)1 2 TC 

X A. l 


( 2 ) 

( 3 ) 


Statt diesen Weg auszufübren, wollen wir übersicbtlicber und einfacher 
mittels der im § 208 mitgeteilten Konstruktion (Fig. 626 11.) zum Ziele 
gelangen. Dieselbe läßt unmittelbar erkennen^ erstens, daß die resultierende 
Welle wiederum eine Sinuskurve ist, zweitens, daß die Dreiecksseite Ol)o gleich 
der resultierenden Amplitude A ist, endlich, daß der Winkel (.loObo der 
rhas(3n(lifferenz zwischen der resultierenden Welle und der Welle von der 
Amplitude Oa^ entspricht. 

Bezeichnen wir also mit JL, Ou-o mit a, (^ ^0 luit a', den Winkel 
äoOho mit so folgt aiiH dem Dreieck nach dem Oariiot sehen Satze 
unmittelbar: 

A — y^--qp 

Aus der Proportion 

cp : 2 7t — (I : X 
folgt aber g) — mithin: 


A — 




-*j- ’-j— ctfCi/ cos 


2 7t cl 


wie oben unter (2). 

Aus demselben Dreieck folgt: 

A \ = sin cp : sm 4) 

. , a' sin cp a' . 2 7t d 

smif == - — = — sm — :r~" 

A A X 


Aus der Proportion 


folgt 


ijj : 2x = D : A 

, 2 n D 

7p = 


k ' 
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also, indem wir dies oben einsetzen: 

2 7 t D a' . 2 7t d 

siyi — - — — — stn — - — , 

X A I 

wie oben unter (3), 

D ist der Gangunterscbied zwischen der resultierenden Welle und jener 
Welle mit der Amplitude a\ der Gangunterschied zwischen der resultierenden 
und der anderen komponierenden Welle muß daher d — D sein. 

Die Formel (2) läßt erkennen, was die Fig. 625 II. sofort übersehen 
läßt, daß für 9 = 0, d. h. wenn = 0 oder = nX (wo n eine ganze Zahl 
ist) A = a 4- a' wird, welches der Maximalwert ist. 

Ebenso ergibt sich für (p — 180: 

A = (( — 

X 

hierbei ist der Gangunterschied d gleich einem ungeraden Vielfachen von 
Sind überdies die beiden Amplituden a und cd gleich groß, so folgt: 

A = a — cd = 0. 

Beträgt bei gleichen Amplituden der Gangunterschied V4 Wellenlängo, 
so ist cp = 90®, daher ^ = 45® = Vs • mithin ist die resultierende 

Welle gegen beide komponierenden um einen Gangunterschied von Vh ^ ver- 
schoben. 

§ 210. Interferenz sich begegnender Wellen, Bildung stellender 
Wellen. In den vorangehenden Paragraphen wurde der Fall behandelt, daß 
zwei Wellen gleicher Wellenlänge zur Interferenz gelangen, welche entweder 
relativ zueinander nicht fortschreiten, oder von denen wir nur die momen- 
tane Lage der resultierenden Welle in Betrachtung ziehen. Gehen also zwei 
Wellen mit gleicher Geschwindigkeit nach derselben Ilichtung vor, so 
behält notwendigerweise die resultierende Welle ihre Gestalt und Amplitude 
während ihres Fortschreitens hei, da der Gangunterschied konstant bleibt. 
Bei der Interferenz von Wellen, welche zueinander eine relative Geschwindig- 
keit haben, also sich begegnen oder überholen, ist der Gangunterschiöd ein 
in jedem Augenblicke wechselnder, periodisch veränderlicher. Es muß daher 
auch die resultierende Wellenform eine periodische Aufeinanderfolge der 
Formen darstellen, welche aus der Komhination der interferierenden Wellen 
bei den verschiedenen Gaugunterschieden hervorgehen. Um zu zeigen, was 
hierbei in dem Falle herauskommt, wo sich endlose Wellenzüge gleicher 
Wellenlänge und gleicher Amplitude begegnen, ist die Konstruktion 
der Fig. 627 1. bis XIX. ausgeführt. Die punktierte und die gestrichelte 
Kurve stellen die Komponenten, die ganz ausgezogene Kurve die Resul- 
tierende vor. Fig. 627 1. zeigt die beiden Wellen in dem Moment, wo sie im 
Punkte 0 Zusammentreffen. In diesem Augenblicke ist ihr Gangunterschied 
^ denn es würde einer Yerschiehung im Sinne ihrer Bewegungs- 

richtung von einer halben Wellenlänge bedürfen, um die beiden Wollen zur 
Deckung zu bringen. In Fig. 627 11. sind beide Wellen um je V12 
Wellenlänge über den Punkt 0, wo sie sich begegneten, hinweggeschritten ; 
ihr Gangunterschied, früher = ß/jg , hat sich demnach um V12 vermindert, 
beträgt also jetzt nur mehr V12 ” einer Wellenlänge. Die durch Addi- 
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tion der Ordinateii erhaltene Kurve mn stellt die resultierende Form der 
kombinierten Welle Yor. Die folgenden Fig. 627 UL, IV., V., VI. und SO fort 


stellen das Resultat der Interferenz in immer späteren Zeitmomenten vor, 
die um je Y 12 Sohwingungsdauer voneinander ahstehen, wobei also der 
(langimterschied sich um je V 12 ^ verändert. In Fig. 627 IV. ist derselbe 
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— 0 geworden. Die beiden Komponenten kommen, soweit sie übereinander 
greifen, zur vollständigen Deckung, es entstellt eine Desultierende von dop- 
pelter Amplitude. In den Fig. 627 V., VL tritt wieder ein Gangunterscbied 
auf, der in Fig. 627 YII. eine kalbe Wellenlänge eimeicht. Hier beträgt die 
Strecke, längs welcker die Wellen übereinander zu liegen kommen, bereits 
eine ganze Wellenlänge. Längs dieser ganzen Strecke MN heben sich 
momentan alle Exkursionen gegenseitig auf, die resultierende Welle hat 
momentan die Form der geraden Linie MN, 

Die weitere Entwickelung des Interferenz Vorganges läJßt sich nun sofort 
aus den folgenden Figuren ersehen, welche kaum mehr einer weiteren Ei*- 
klärung bedürfen. In Fig. 627 X. kommt es wieder zur vollen Unterstützung, 
in Fig. 627 XIII. dagegen zur gegenseitigen Aufhebung der Exkursionen. 
Die Interferenz erstreckt sich nunmehr auf zwei W^ellenlängen. Setzen wir 
die Zeichnung innerhalb dieses Kähmens fort, so ergibt sich hei Fig. 627 XVL 
neuerdings Verdoppelung, bei Fig. 627 XIX. Aufhebung der Exkursionen. 

Bezüglich der resultierenden Welle läßt sich nun folgendes entnehmen. 
Erstens muß dieselbe, wie in den §§ 208 und 209 nachgewieseu wurde, immer 
wieder die Form einer Sinuskurve haben, und zwar von gleicher Wellonlän ge. 
Zweitens ergibt die Konstruktion, daß die resultierende Welle nicht fort- 
schreitet, sondern an der Stelle bleibt. Die Maxima der Ordiiiaten 
sind nämlich offenbar stets symmetrisch in der Mitte der Maxima der Kom]»o- 
nierenden gelegen. Da die letzteren aber von beiden Seiten gleich schnell 
zusammenrücken, so kann das Maximum der Kesultiereiiden nicht von der Stelle 
rücken. Sämtliche Bäuche der Eesulti er enden bleiben also unter denVevtikal- 
linien MM\ 0 0', NN\ ändern daselbst ihre Höhe, aber nicht ihren Platz. 

Ebenso übersieht man sofort, daß die Nullexkursionen (Knotenpunktt^) 
der resultierenden Welle in der Mitte zwischen den Nullexkursionen der kom- 
ponierenden Wellen liegen und dort an der Stelle verbleiben müssen. Also 
z. B. der Knotenpunkt zwischen 7c und \ in Fig. 627 XVHI. Es bleiben 
also sämtliche Knotenpunkte der resultierenden Kurve an den Über K, /v', 
K", errichteten Vertikallinien stehen. 

Das Resultat der Interferenz zweier gegeneinander fortschreitenthu' 
W^ellen gleicher Wellenlänge und Amplitude ist also eine stehondo Wolle 
gleicher Wellenlänge und doppelter Amplitude. Eine solche stehende Wolle 
hat das Charakteristische, daß ihre Berge und Täler nicht fortschreiten, son- 
dern auf derselben Stelle miteinander wechseln. Dabei gehen alle Punkto 
des schwingenden Körpers gleichzeitig durch die Ruhelage und erreichen 
auch gleichzeitig die äußersten Exkursionen. Läßt man also auf irgend eino 
Weise längs eines gespannten Seiles von beiden Seiten einander ondioHo 
Wellenzüge entgegengeheii , so teilt sich das Seil in Partien von je einer 
halben Wellenlänge ab, welche, wie die Fig. 627 XIII. bis XIX. zeigen, 
gleichzeitig und zwar zweimal während der ganzeii Dauer einer Einzol- 
schwingung geradlinig werden und dazwischen in abwechselnd entgegen- 
gesetzter Richtung Ausbauchungen annehmen. 

Wären die Ami^lituden der beiden Wellenzüge nicht gleich groß, so 
könnte man sich die Welle mit der größeren Amplitude in zwei Wellen zer- 
legt denken, von denen die erste eine gleiche Amplitude hätte mit der ent- 
gegenbewegten. Diese beiden würden dann für sich eine stehende Wolle 
abgeben. Der Überschuß der Amplitude der zweiten Welle entspricht 
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daun einer lortscbreitenden Welle. Unter diesen Umständen gehen dann 
nicht mehr alle Punkte gleichzeitig durch die Ruhelage wie bei der reiiten 
stehenden Welle; sowohl die Bäuche als die Knoten haben eine fort- 
eohreitende Bewegung. Die Fig. 628 stellt hierfür ein Beispiel vor. Die 

rig. 628 . 



römischen ZilTerii deuten die analogen Fälle der Fig. 627 an. Die Amplitude 
der geatricliolten KoinponenBi ist halb so groß als die der punktierten; im 
übrigen bedarf die Figur wohl keiner Jh’kläriing. 

§ 211. SlelHviidc Wellen infolge liitorferciiz direkter fortselirei- 
teiider mit i’ellektiorien Wellen; Mel des Ver>su(die. Die in dom vor- 
aiisgegangenen Paragraphen g(3Wonneneii Resultate, Yerhunden mit jenen dos 
§ 207 ül)( 5 r di(i Relhjxion am festen oder freien Knde des elastiaclimi Körpers 
führen nun zusammen zur Krklännig der sehr häufigen und wichtigen Tat- 
sache, daß durch das ZuHammenwirken dinjktor lortsclireiteiider Wellen mit 
solcliou, welche nach ihrer Relhjxion zurückkehrtm , Bteliende Schwingungen 
sich bilden. Damit das jedoch eintrcjten könne, muß zwischen den Dimen- 
sionen dos elastischen Körpers und der Wellenlänge ein gewisses Verhältnis 
obwalten. Da aber die Wellenlänge wiodermn von der Fortpflaiizungs- 
gesohwindigkoit und der Schwinguugszahl ahhäiigt, so ergehen sich daraus 
die Bodingungeu, unter woloheii ein elastischer Körper durch auf ihn ein 
wirkende Schwingungen gegeheuor Tonhöhe ins Mitschwingen oder in 
„Resonanz“ versetzt werden kann. 

Zunächst soll gezeigt werden, wie au einem an beiden Enden befestigten 
gespannten Seile stehende Wellen durch Jntorferouz der direkten mit den 
refloktierteu oTitstohen können. Hierbei leistet eine einfache Vorrichtung 
wesentliche Dienste, welche in Fig. 629 in Vio natürlichen Größe ab- 
gobildet ist. Auf dem Brettchon MN sind zwischen parallelen Leisten 
Streifen von Pappe {GD) verschiebbar, auf welchen Wellenkur veu nebst ihren 
Abteilungen in Viertel wellen gezeichnet sind. Zwei andere Leisten A A! und 
können in Abständen gleichvielfachen von vertikal und 

parallel befestigt werden, ln der Fig. 629 stehen sie z. B. eine Wellenlänge 


gespannten Seiles Yor. Die ganze Vorrichtung wird auf der Wandschreibtaf el 
aufgehängt, so daß unmittelbar darunter die resultierenden KurTen gezeichnet 
werden können. Der Leser wird es vorteilhaft finden, sich die Wellensysteme 
(in größerem Maßstabe) auf Papier streifen zu zeichnen und auf dem Tische 
unter zwei Linealen, welche die Vertikalleisten vertreten, aneinander zu ver- 

Pig. 629. 



schieben. Es sind mehrfach auch Vorrichtungen konstruiert Svordeu, bei 
welchen die Wellenzüge auf Bänder ohne Ende, welche um jo zwei Walzen 
in entgegengesetzter Kichtung laufen, aufgetragen sind. Die Länge des 
schwingenden Körpers wird dabei durch vorgestellte Schirme begrenzt. Benutzt 
man den unter Fig. 624 beschriebenen Apparat, so sollte man nicht allein die 
Schablone, sondern auch das Gestell gleichzeitig gegeneinander versohiebon, 
um die resultierend stehende Welle wirklich stillstehend zu erhalten. Die 
Form der stehenden Welle wird demnach auch eihalten, wenn man das Ge- 
stell in Buhe beläßt, aber die Schablone ums Doppelte verschiebt. 

Beginnen wir mit dem Falle, daß die Länge des Seiles gleich der 
Wellenlänge, so erhalten die Leisten ÄÄ' und J5J5' die in Fig. 629 ge- 
zeichnete Lage, Nehmen wir ferner an, beide Enden seien befestigt; der 
Wellenberg wird also stets als Wellental, Wellental als Wellenberg reflek- 
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:iert. Die Figur zeigt den Moment, wo die direkte Welle an anstößt, 
V^on hier beginnt die Interferenz; wir finden ihr Besultat in den aufeinander 
folgenden Zeitpunkten nach 1 / 4 ? V 4 i V 4 ‘^chwingungsdauer , indem wir 
beide Streifen gegen BB' verschieben, die Bezifferungen V 4 j 'V 4 ’^^sw. an 
lie Innenkante von BB' stellen und dann die algebraische Summe der Ex- 
kursionen konstruieren. Dies ist in der Fig. 629 durchgeführt. Zum 
besseren Verständnis ist es zweckmäßig, noch mehrere Unterabteilungen zu 
machen, z. ß. den Zustand des Seiles für je V 12 Schwingungsdauer auszu- 
initteln. Mau erkennt leiclit, daß nach einer ganzen Schwingungsdauer 
die zum zweiten Male reflektierte erste Welle mit der gleichzeitig bei A ein- 
fcretenden zweiten direkten Welle zusammenfällt, also durcli dieselbe verstärkt 
wird. Man ersieht ferner, daß die fertige, stehende Welle an den Enden und 
in der Mitte ruhig stehende Punkte, d. h. Knotenpunkte, besitzt, durch welche 
sie in zwei schwingende Hälften zerlegt wird, welche beide gleichzeitig, aber 
in entgegengesetzter Richtung durch die Ruhelage hindurchschwingen. 

Verkürzen wir nun die Distanz AB um V 4 Wellenlänge, so daß also die 
beiden Vertikalleisten noch Wellenlänge voneinander abatehen. Die 
Durchführung der obigen Konstruktion ergibt dann, daß die zum zweiten 
Male reflektierte erste Welle mit der gleichzeitig bei A eintretenden Wellen- 
bewegung in entgegengesetzter Schwingungsrichtung zusammentrifft, mithin 
die direkten Wellen durch die reflektierten vernichtet werden. Da dies mit 
jeder folgenden Welle sich wiederholt, so entstehen in diesem Falle gar keine 
stehenden Wellen. 

Nehmen wir jotzt die durch den Abstand AB der Vertikalleisten vor- 
gestellte Seillängo gleich einer halben Wellenlänge (indem wir 
z. B. die Leiste AA' auf die Mitte zwischen AA' und JBÜ' stellen) und 
führen dieselbe Konstruktion wie früher durch, so erhalten wir eine Reihe 
von Zeichnungen, welche wir nicht eigons ahzubilden ])ravicheii, da sie voll- 
ständig mit denen der rechtsseitigen Hälfte in Fig. 629 überein stimmen. Die 
stehende Welle ist diesmal schon nach einer hal])en Schwingungsdauer fertig; 
sie bleibt jedoch stets eine halb 0 Welle, bei welcher nur eine Ausbauchung 
vorhanden ist, welche abwechselnd als Berg und Tal auftritt und inzwischen 
momentan die geradlinige Ruhelage anniramt. 

Versuchen wir ondlich, die Seillängo gleich V 4 Wellenlänge zu 
nehmen, so überzeugen wir uns sofort, daß der bei Y» Wellenlänge ein- 
gotretene Fall eintritt, nämlich die zweimal reflektierten und direkten Wellen 
sich gegenseitig auf heben. 

Dehnt män diese Betrachtungen auch auf größere Längen als eine 
Wellenlänge aus, so gelangt man zu dem allgemeinen Resultat, daß ein an 
beiden Enden befestigtes Seil (sowie auch eine gespannte Saite) nur dann in 
stehende Schwingungen versetzt werden kann, wenn die Länge ein gerades 
Vielfaches einer Viertelwellenlänge , also gleich 1/2 ^ 1, iVa» - 'übw. Wellen- 
längen ist. 

Will man die Schwingungsgesetze für ein Seil (einen Stab) ermitteln, 
von welchem nur ein Ende unverrückbar befestigt, das andere Ende, 
wie Fig. 623111 und IV darsteUt, beweglich ist, so ersetzt man den Streifen!) 
der Fig. 629 durch einen solchen nach Fig. 630, bei welchem die Sohwingungs- 
richtungen entgegengesetzt sind. Man findet dann leicht, daß in diesem 
Falle stehende Schwingungen nur möglich sind, wenn die Länge des Seiles 
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(Stabes) gleich einem ungeraden Multiplvim einer Viertölswellenlänge, also 
gleich Y 4 , ^ 4 » ’V 4 ^s\v. der Wellenlänge ist. 

Endlich kann man auch noch den Fall eines an beiden Enden freien 
elastischen Körpers (z. B. eines in der Mitte eingeklemmten elastischen Stabes) 
untersuchen, indem man darauf Bücksicht nimmt, daß in diesem halle an 
beiden Enden der Wellenbei’g als solcher und ebenso das Wellental als 
solches reflektiert werden. 

Die experimentelle Bestätigung dieser theoretischen Ergebnisse ist in 
mannigfacher Weise möglich. 

Die Schwingungen des Seiles kann man, wenn beide Enden befestigt 
sind, dadurch hervorbringen, daß man in einiger Entfernung von der Be- 
festig ungs stelle rhythmische Exkursionen erzeugt und die hchwingungszabl 
so lange ändert, bis sich die stehenden Wellen bilden. Solange die Span- 
nung des Seiles dieselbe bleibt, ist auch die Fortpflauzungsgeschwiiidigkeit 

dieselbe. Da nun der während einer ganz( 3 ii 
Schwingung zurückgelegte Weg der Welle gleich 
der Wellenlänge ist, so ist diese proportional 
der Schwingungsdauer, also verkehrt propor- 
tional der Schwingungszahl. Durch KrhiUmng 
der Schwingungszahl kann man also die Wellenlänge verkürzen. Man 
hat es demnach in der Gewalt, die Wellenlänge nach der Seillänge zu 
richten, doch könnte man auch umgekehrt die Seilläiige nach der Wellen- 
länge richten. Endlich kann man die Wellenlänge auch dadurch inodilizieren 
und der Seillänge anpassen, daß man die Spannung des Seiles ändert. Stärkoro 
Spannung ruft größere FortpflanzungsgeBchwincligkeit , also längere Wellen 
hervor. Nach allen diesen Methoden ist es möglich, das Seil ho in stehende 
Schwingungen zu versetzen, daß es mit einem Bauche oder mit zwei, drei, 
vier usw. Bäuchen (halben Wellen) schwingt. 

Viel leichter gelingt, wenn das Seil horizontal gespannt ist, dieses 
Experiment, wenn man den geradlinigen Transversalschwingungon ki’ois- 
förmige substituiert. Befestigt man das Ende einer langen, Wiiißen, mobronj 
Millimeter dicken Schnur am Umfange einer rotierenden Schoiho, so daß ob 

h’ig. 631. 
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Kreise mit etwa 1 dm Radius beschreibt, so kann man leicht stehende Wellen 
mit zehn und mehr Knotenpunkten erhalten und auch zeigen, wie bei unver- 
änderter Geschwindigkeit durch Vermehrung der Spannung die Anzahl der- 
selben sich vermindert, weil die Wellenlänge sich vergrößert. 

Eine andere Art, ein Seil in Transversalschwingungen zu versetzen, ist 
durch dieFig. 631 genügend angedeutet. Hierbei macht die erregende Hand 
selbst keine transversale, sondern longitudinale Schwingungen , welche aber 
transversale Schwingungen des Seiles erzeugen. Dabei ist jedoch der wichtigo 
Umstand zu beachten, daß jeder ganzen Schwingung der Hand nur eine halbe 
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chwiriiL^uiig des Seiles entspricht. Die Sch wingiings zahl des erregenden 
.örpers muß daher hei dieser Anordnung noch einmal so groß sein als hei 
er transversalen Anordnung.- Die beste und schönste Methode zur Er- 
egung von stehenden Transversal wellen ist die von F. Melde erfundene^), 
^^elche darauf beruht, gespannte Fäden durch die Schwingungen einer Stimm- 
abol (oder auch einer Glasglocke, einer Saite usw.) aiizuregen. 

Fig. 632 zeigt einen der nach Meid es Angaben von Schul) art in 
larhurg ausgeführten Apparate zur Anstellung dieser schönen Versuche, 


Vig. 632. 



Auf einem IlolzstückA, welches an ein Tischblatt fostgeschraubt werden 
icann, ist eine Stimmgabel angebracht, deren linker Schenkel oben ein 
Mesaingplättchen mit einer kleinen Hülse li trägt, deren Achse mit der Mittel - 
iiuie der ganzen Gabel ziisammonfällt. Auf dem anderen Schenkel ist ein 
a weites MoHHirigplättchen aufgeschraubt, welches lediglich dazu dient, das auf 
[loui linken Sclionkel aufgeschraixbto zu äquilibrieren. In IGg. 633 ist das 
obere Ende der beddeu Schenkel in natürlicher Größe dargestellt. 

Durch diese HüIho h ist ein Seidenfadon c (oder auch eine Violin- 
r?-Saitö) gezogen , welcher oinorseits in dem Zapfen s am unteren Ende der 
Stimmgabel bofoatigt, andererseits aber durch einen Spalt des Messing- 
Hcluebers h gezogen ist und hier mittels der kleinen Schraube d festgeklemmt 
werden kann. Durch Umdrehung des Zapfens s kann man die Spannung 
des I^adens nach Belieben vermehren oder vermindern. 

Will man die Spannung durch Gewichte regulieren, so läßt sich statt 
der Klemme d eine Kolle mit horizontaler Achse anbringen, über welche der 
I< aden gelegt wird. 

Der Messingschieher 1) ist an einer Im langen Latte verschiebbar, so 
(laß man den Faden nach Belieben verlängern oder verkürzen kann. 

Die Latte X selbst ist um den Zapfen ^ drehbar, so daß man den Faden, 
welcher in unserer Figur eine horizontale Bichtung hat, um jeden beliebigen 


') E. Melde, Pogg. Ann. 109, 192 bis 215, 1859 und 111, 513 bis 540, 1860; 
(■iine neuere Zusammenstellung dieser und neuerer .Experimente findet sich noch 
Wiedem, Ann. 21, 452, 1884 und 24, 4'97, 1885, sowie in Melde, Akustik, Leipzig 
1883. 
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Winkel von der Horizontalen entfernen und auch ganz vertikal stellen kann, 
wenn man die Latte L aus der horizontalen Lage um 90'^ droht. 

Auch die Stimmgabel ist um den Zapfen drehbar , mittels dessen sio in 
das Holzstück A eingeschraubt ist. 

Betrachten wir zunächst die Erscheinungen, welche man an dom Appa- 
rate beobachten kann, wenn alles in der Fig. 632 dar gestellten Lage ist. 

Wird die Stimmgabel zum Tönen gebracht, was am einfachsten durch 
Anstreichen mit einem Baßgeigen-Fiedelbogen geschieht, so werden durch die 
Vibrationen der Hülse li Wellen in dem Faden erzeugt, welche in dei Kich- 
tung von ]i gegen d hin fortschreiten und, bei d reflektiert, wieder gegen h 
hin zurücklaufen. Durch die Interferenz der direkten und dei loilektiei ten 
Wellen wird nun der Faden in stehende Schwingungen versetzt, wenn 
die Länge des Fadens genau ein Vielfaches von der halben 
Länge der Wellen ist, welche die vibrieren do Stiiii mgahel in 
dem Faden erzeugt. 

Je stärker der Faden gespannt ist, desto schneller pflanzen sicli (li(^ von 
der Stimmgabel ausgehenden Vibrationen in demselben fort, desto grehhu 
wird also die Länge der Wellen, welche der baden lortpflanzt. Duicli \ oi- 
änderung der Fadenspannung bat man es also in der Gewalt, zu btiwirkon, 
daß die Länge des Fadens Imal, 2mal, 3 mal usw. so groß ist als die halbe 
Wellenlänge. 

Ist der Faden so gespannt, daß seine Länge gleich V 2 Wollenlängo isfc, 
so schwingt er seiner ganzen Länge nach entsprechend der Fig. 63*1 j. 


!Pig. 634, 



Ist der Faden so gespannt, daß seine Länge gleich WolleJilängcn, ho 
schwingt er in der durch Fig. 634*2 dargestellteu Weise, d. h. ch Idhhü. sich 
ein Schwingungsknoten in der Mitte des Fadens. 

Ist der Faden so gespannt, daß seine Länge gleich ist ‘Va Wollen Ilhigtui, 
so schwingt er in der durch Fig. 634^ dargestellten Weise, d. li. es bihhm 
sich zwei Schwingungsknoten und drei Bäuche. 

Hat man bei der gegenseitigen Stellung der Stimmgabel und dos Fiuhms, 
wie sie in Fig. 632 dargestellt ist, die Spannung dos Fadens ho iMJgulicu't, 
daß er seiner ganzen Länge nach schwingt (entsprechend der Fig. ()34i), 
wenn inan die Stimmgabel anstreicht, so ist der Ton des Fadens (wohLer 
namentlich ganz gut höi'har ist, wenn er durch eine Violin-c- Saite gel)ihlet 
wird) die näclist tiefere Oktav vom Ton der Stimingabeh Ist uIho der Gal)o]- 
ton Ci f so ist der Fadenton unter den angegebenen Umständen Cy-, die ont- 
sprechende Spannung des Fadens wollen wir mit Si bezeichnen. 
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Vermindert man nun die Spauiiuiig des Fadens mehr und mehr, so ge- 
langt man endlich zu einer Spannung S 21 hei welcher sich, wenn man die 
Stimmgabel anstreicht, ein Knoten in der Mitte des Fadens bildet (Fig. 6342 ). 
Auch unter diesen Umständen ist der Ton des Fadens die nächst niedere 
Oktav von dem der Stimmgabel ; bei der Spannung S 2 würde also der Ton des 
F adens, wenn er ohne Schwingungsknoten seiner ganzen Länge nach oszillierte, 
um zwei Oktaven tiefer sein als der Stimmgabelton. 

Zwischen der Spannung und der Spannung S 2 gibt es eine andere, die 
wir mit S« bezeichnen wollen, für welche sich der Faden in der der Fig. 6843 
entsprechenden Weise abteilt, also drei Bäuche bildet, ln diesem Fähe aber 
ist die Schwingungsweite des Fadens bei weitem geringer, als man sie bei 
den Spannungen iSi und S 2 beobachtet. 

Die Bahn, welche der Punkt ]l beschreibt, während die Stimmgabel 
vibriert, ist nun nicht geradlinig, sondern elliptisch. Die grobe Achse dieser 
Ellipse fällt mit der Eichtung des Fadens zusammen, sie ist longitudinal; 
die allerdings hei weitem kleinere kleine Achse dieser Ellipse steht recht- 
winkelig zur Eichtung des Fadens, sie ist transversal. 

Die bei der Spannung Si und S 2 beobachteten Oszillationen des Fadens 
rühren von dem longitudinalen Anteil der Grabelvibrationen her. Die durch 
die longitudinale Bewegung von h erzeugten Wellen sind aber nicht allein 
weit intensiver als die durch die Transversalbewegung von h erzeugten, 
sondern sie pflanzen sich auch im Faden mit dox^pelt so großer Greschwindig- 
keit fort. 

Bei den Spannungen /S^ und S 2 sind die Oszillationen des Fadens, 
welche durch die Longitudinalvibrationen des Punktes li erzeugt werden, so 
überwiegend, daß gegen sie die Oszillationen verschwinden, welche von den 
Transversalvibrationen von Ib herrübren. 

Bei der Spannung dagegen können die Longitudinalvibrationen von ]b 
keine stehenden Wellen des Fadens erzeugen, weil die Fadenlänge unter 
diesen Umständen ‘V 4 der Länge der Weilen ist, welche durch die Longi- 
tudinalvibrationen von h im Faden erzeugt werden-, deshalb aber werden bei 
der Spannung Sa die stehenden Wellen sichtbar, welche in dem Faden durch 
die Trans Versalvibrationen von li erzeugt werden. 

Dreht man die Leiste LL aus der in Fig. G32 dargestellten Lage um 
90°, so daß der Faden vertikal steht, so sind die Vibrationen von U durch- 
aus transversal zum Faden. Dieser zeigt alsdann 

bei der Spannung Si 2 Bäuche und 1 Knoten 

51 « 51 Sa 3 „ 11 2 51 

55 15 11 ^2 ^ « 11 3 „ 

Einige sehr schöne, mit größeren Mitteln ausführbare Modifikationen 
dieses Versuches sind von J. Tyndall angegeben worden 1 ). Derselbe er- 
setzte den Faden durch einen Platindraht, der durch einen elektrischen 
Strom zum Glühen erhitzt wird. Dabei leuchten die Knoten am hellsten, 
tvährend die Bäuche, weil sie durch die Bewegung stärker abgekühlt werden, 
weniger hell glühen. 

D J. Tyiiäall, Der Schall, deutsche Ausgabe von H. Helmholtz und 
Gr. Wiedemann, Braunschweig 1869. 
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Nach Loos er kann die Stimm gahel durch eine elektrische Klingel ersetzt 
werden^ deren Glocke ahgeschrauht ist. Der Faden wird an dem Klöppel be- 
festigt. Die Schwingungsweite ist dann größer als hei der Stimmgabel. 

Vorleseyersuche über Messungen der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
Wellen in gespannten Fäden hat W. Elsässer^) beschrieben. 

§ 212. Stellende Luftwelleii; Resoiiaiizröliren. Wie wir im § li)8 
gezeigt haben, unterscheiden sich die Longitudinaiwellen von den Irans- 
versalwellen wesentlich dadurch, daß an Stelle der auf die Fortpflanzungs- 
richtung senkrechten Exkursionen der letzteren solche Exkursionen treten, 
welche in die Eichtung der Fortpflanzung selbst fallen. Wir können daher 
auch alles das, was wir in den §§ 208 bis 210 in bezug auf die Zuaamnien- 
setzung und Interferenz zweier Transversalwellen vorgetragen haben, auf die 
Longitudinalwellen übertragen, indem Avir bezüglich der Exkursionen aus 
der Querrichtung in die Längsrichtung übergehen. Wir erhalten so dieFoi-m 
der resultierenden Longitudinalwellenbewegung aus der entsprechondeu Trans- 
versalwelle , ohne daß wir nötig hätten, die Addition der Exkursionen noch- 
mals durchzuführen. 

Als longitudinal schwingenden Körper können wir uns eine Weinhold- 
sche Spirale (§ 199) oder eine Luftsäule, welche in eine Röhre eingeschlossen 
ist, vorstellen. Ein geschlossenes Ende dieser Röhre würde dom fest- 
gehaltenen Ende der Spirale boziehungsAveise dem befestigten Ende eines 
Seiles entsprechen. Ebenso Aväre ein offenes Endo der Röhre analog dem 
freien Ende der Spirale, beziehungsweise des Seiles oder eines (ungespanuten 
elastischen Stahes. Am geschlossenen Ende einer Röliiaj werden daher 
Longitudinalwellen so reflektiert, daß sie mit einem Gangunierachiode von 
einer halben Wellenlänge zurückkehren, während sie vom offeiieu Ende ohne 
Gangunterschied zurückkehren (§ 207). 

DieFig. 635 ist nun dazu bestimmt, die korrespondiorenden Roweguijgen 
stehender Transversal- und Longitudinalwolleu darzuatelltm, 

Zu diesem Zwecke sind in das Tnnero der Röhre Jt U! sowohl die longi- 
tudinal schwingenden Luftschichten in Form von Vertikallinicm, als auch die 
korrespondierende Transversalwelle eingezei(bn6t. Die Länge der an beiden 
Enden offenen Röhre ist gleicli zwei Wellenlängen. Fig. 1. zeigt den 
Schwingungszustand im Moment einer größten Exkursion. Dio momentane 
Geschwindigkeit aller Teile ist gleich Null. Die Luftsr.lucbien zeigen an den 
Knoten K und iC” eine Verdünnung, au d<5U Knoten IV und /C'“‘ eine Vor« 
dichtung. Wie es zu diesen kommt, ist leicld. einzuHelimi, Avenn man sich die 
Entstehung der Zeichnung vorgegenAvärtigt. Eig. IV. zeigt dio Rtihre im 
Ruhezustände, die Grenzlinien der Luftschichten haben daselbst überall 
gleichen Abstand. Verschiebt man nun jode dioaer Grenzlinien um ehtmsoviel 
nach rechts oder nach links, als dio Ordinaton der Kurve in I. nach oben 
oder nach unten reichen, so resultiert die Vorteilung der Luftscliichton, wie 
sie in I. dargestellt ist. Am linksseitigen Ende rücken diu Luftschichten 
über das Rölirenende hinaus, am rechtsseitigen zielion sic sich vom Plndo» 
zurück. Es wird nützlich sein zu hemerken, daß dio (Jröße dieser Exkur- 
sionen sehr übertrieben angenommen und in Wirklichkeit viel geringer ist. 


D Zeitschv. f. phys. u. cheni. Unterricht. K), ‘JOD 
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.Die Figuren II, III bis YII zeigen nun den Verlauf der stehenden 
Schwingungen bis zum Ende einer halben Schwingungsdauer. In II be- 
ginnen die Liiftmassen von den Knoten, wo die größte Verdichtung herrschte, 
eich auszubreiten und gegen die anderen Knoten, wo die größte Verdünnung 
war, sich hinzubewegen. 

Auf diesem Wege passieren alle Luftschichten im gleichen Moment ihre 
Ruhelage (Fig. IV) ] die Pfeile deuten die Bewegungsrichtung an. In Fig. V 

Fig. (V35. 


liü! 


«liiiaiBMMIM 


ist die Ruhelage überschritten, es beginnt die Verdichtung an den Knoten K 
und 1{^\ die Verdünnung an den Knoten und welche in Fig. VJI 

ilirou höchsten Grad erreichen. Von dort wiederholt sich in der zweiten 
Hälfte der Schwingungsdauer die Reihe der Figuren von unten nach oben 
mit verkehrter Pfeilrichtung. 

Wir machen nochmals darauf aufmerksam, daß Knoten und Bäuche 
stehen bleiben und daß Verdünnung und Verdichtung durchaus nicht mit 

MUllür-rouillut-PJaundlor. I. RQ 
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Wellental und Wellenberg (den Bäuchen) korrespondieren, sondern mit auf- 
steigendem und absteigendem Knoten. Dagegen fallen die Stellen grühter 
Geschwindigkeit der Luft mit den Bäuchen zusammen. 

An der Big. 635 ist nun auch leicht zu übersehen, welclie liänge eine 
offene und eine einseitig geschlossene Böhre bei gegel)ener W ellenlilnge einen 
Tones haben muß, wenn ihre Luft in stehende Schwingungen geraten, d. h. 
Kesonanz geben soll. Offenbar kann am geschlossenen Endo k(3in(3 Stelle 
größter Exkursion, d. h. kein Bauch sein, weil ja die Luft dort sich nicht 
bewegen kann. Andererseits kann am offenen Ende keine Vordiclitung 
oder Yerdünnung eintreten, weil daselbst die Luft mit der Atmosphäre im 
Gleichgewicht des Druckes stehen muß. Eine beiderseits offene Ilöhre darf 
also nur von 3 bis oder bis oder oder bis reichen, d. h, sie 

X 3 >1 

muß eine Länge haben gleich — , /l, — , 2 X . . ., 'd. h. gleich einem geraden 


Multiplum der Viertelwellenlänge. 

Eine einseitig geschlossene Röhre dagegen darf nur eine solche Länge 
haben, daß sie von einem Bauche bis zu einem Knoten reicht, also die Lüng(3n 

X 3 X 5 X 7 X 

BK, BK\ JBK'\ das ist eine Länge gleich — , , — usw., all- 


gemein eine Länge gleich einem ungeraden Multiplum der Viertelwolleiililngo. 
Diese Regeln stimmen vollkommen mit jenen überein, welche in 211 für 
Transversalschwingungen abgeleitet wurden. 

Ist die Länge der Röhre gegeben, so muß sich, soll Resonanz Htatllindmi, 
die Wellenlänge nach ihr richten, folglich auch die SchwinguiigKzalilou (h^r 
Töne, welche in dieser Röhre Resonanz her vorruf on sollen. Mau kann Homifc 
für jede offene oder einseitig geschlossene Röhre die SchwingungHznhlon dihv 
Töne berechnen, welche die Luft (oder ein anderes Gas) in dorsolhon zu .Mit- 
schwingungen veranlassen können, sobald man ihre Länge L und die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit 0 des Schalles in dem eingeschlossenon Gase kennt. 

Es ist für die beiderseits offene Röhre von der Länge B die Wellen- 
länge des Tones 


X = 2B, 



L 

2 ’ * ‘ ' 


die Schwingungszahl 


_ £ = A 0 3_£ 

” “ A “■ 21,’ L’ 2L' L 


für die einseitig geschlossene Röhre von der Länge L die Wollonläiigo 
des Tones 


^ 47 / 4: Xj 4: L 

» 5" 7 * 

die Schwingungszahl 

_ 0 _ L£. 

“ “ /I ~ 4£’ 4i’ 4i’ 4i 


Um das Yorgetragene mit Experimenten zu belegen, gibt oh verschiodene 
Methoden. 

Hält man eine eben angeschlagene gewöhnliche Stimmgabel, welche 
etwa den Ton ä (a^) von 435 ganzen Schwingungen per Sekunde gibt, 



Kesonanz in Höhren. 
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dessen Wellenlänge in Luft gewöhnlicher Temperatur A 


340 

435 


= 0,7816 m 


= rund 78cm beträgt, über eine beiderseits offene, ungefähr 5 cm weite, 
unten in Wasser eiogetauchte Glasröhre (Fig. 636), so hört man keine Ver- 
stärkung dos Tones , wenn der wasserleere Teil der Köhre die Länge 

I 

— = 39 cm beträgt. Hebt oder senkt man die Köhre, so beginnt die Keso- 


l 3^1 

nanz und wird am stärksten für die Längen = 19^2 

VC ^ 


Ö8V2 cm. 

Besitzt die Röhre eine vom oberen Ende a nach unten gehende Teilung in 
Centimeter, so kann man die Längen direkt abmessen. Dabei beobachtet 
man, daß zwar der Abstand der beiden Maxima der Resonanz mit der obigen 
A 

Rechnung, welche für — 39 cm ergibt, überein stimmt , daß dagegen das 

erste Maximum für — nicht genau auf die Länge 19,5 cm, sondern etwa auf 
17,5 cm fällt. Diese Differenz orklärt sicli durch den Umstand daß die 

Big. 030. Lig, 0.37. Fig. 638. 

0 - - 

a« 


4 


Ci; 




8t<j]nmde Wtdlo über das oboro Endo der Röhre heraustritt und 
sich dort ausbroitot. 

Nach Y. Helmholtz’^) Berechnung beträgt der Untorschiod in 

7C 

dor Stellung des ersten Maximums -j- J?, worin Jß den Radius 

4 

der Röhre bedeutet. Für die 6 cm weite Röhre ergibt somit die 
3 14 

Rechnung einen Unterschied “ --- 2,5 = 1,96 cm; daraus ergibt sich die 

Regel, zur Ausmittelung von X nicht den Abstand des ersten Maximums vom 
Endo, sondern den Abstand der beiden Maxima voneinander, welcher genau 

= ■“ ist, zu messen. 


Helrn hoitz, Vorlesungen III, Akustik, S. 289. Hat die Röhre an der Mün- 
dung den Radius E, im Innern den Radius so gilt für den Unterschied zwischen 


dor wahren und der reduzierten Böhrenlänge die Beziehung a = 
Für R = lii V 2 verschwindet «, für R = JRi wird et ^ JR. 


n Rj® 


■R. 


39 
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Um das Mittönen einer Luftsäule noch weit auffallender 7a\ erhalten, 
kann man statt der Stimmgabel eine sogenannte Käseglocke und statt der 
Glasröhre weite Köhren von Pappdeckel an wenden, wie dies in Fig. 637 dar- 
gestellt ist. Die Pappröhren haben einen Durchmesser von 12 bis 15cm; 
die untere A. ist am Boden geschlossen; die zweite Jß laßt sich mit einiger 
Keibung auf und nieder schieben, so daß man die Gesamtlänge der Köhre 
nach Bedürfnis abändern kann. Die Käseglocke kann einen Durchmesser 
von 15 bis 20 cm haben. 

Um die Glocke zum Tönen zu bringen , hält man sie mit der linken 
Hand am Knopfe fest und streicht dann den Rand mit einem passenden 
Fiedelhogen. Dieselbe Glocke wird nun, auf diesee Weise behandelt, bald 
höhere , bald tiefere Töne geben ; man muß es aber durch möglichst gleich- 
förmiges und langsames Streichen dahin zu bringen suchen, daß sie ihren 
tiefsten Ton gibt. Hat man den gewünschten Ton hervorgebracht, so hält 
man die tönende Glocke über die Pa|)pröhre, wie es die Fig. 637 andeutot, 
und wird dann, falls die Rohre die richtige Länge hat, ein überniBchend 
kräftiges Anschwellen des Tones wahr nehmen. 

Savart hat für diesen Versuch einen besonderen in i'üg. 638 al)g( 3 - 
bildeten Apparat konstruiert, welcher wohl keiner weiteren Krklilrung 
bedarf ^). 

Das Mittönen erfolgt, wenn die Länge der Röhre Vi oder wenn 
sie 2 / 4 , ^1 ^ usw. von der Wellenlänge des einfalleiulen 'I’ones ist. 

Die Fig. 639 deutet an, wie das Experiment mit einer beid(!rseils offemiu 
Röhre anzustellen ist, wozu übrigens auch der Savarts(;he Aj)|uirat, Fig. 638, 
verwendet werden kann, wenn man den beweglichen Boclcm cintf(‘rni. und 



I'MjJc. iM-o, 


dafür eine offene Röhre zur Verlängerung ansetzt. In 
diesem Falle erfolgt dann das Mittönen, wenn 
die Länge der Röhre V 2 J 1» IV 27 ^ Wellen- 
längen des erregenden Tones beträgt. 

Um die Luft in einer Röhre, sei es eine offene oder 
gedeckte, in stehende Schwingungen zu versetzen und 
sie also zum Selbsttönen zu bringen, ist nicht gerade 
nötig, einen tönenden Körper vor die Öffnung zu lialten, 
wie dies ja die Orgelpfeifen zeigen. Hier ist es ein am 
offenen End© der Röhre vorheiströmendor , an ihren 
Rändern sich brechender Luftstrom, welcher durch soine Stöß«*, Wellen er- 
zeugt, die, am anderen Ende reflektiert, mit den neu oinfallendcm inter- 
ferieren. Wenn auch diese Stöße anfangs nicht ganz regelmäßig sind, so 
werden sie doch alsbald, wenigstens wenn die Röhre, wie man sagt, gut nn- 
spricbt, durch den Einfluß der rückkehrenden Wellen reguliert, so daß sich 


D Hierher gehörige einfache Interferenzversuche hat II. Rehensiorff in der 
Zleitschr. f. phys. u. ehern, ünterr. 16, 80, 1903 beschrieben. 
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regelmäßig stehende Schwingungen bilden, durch welche die Luft in der 
Köhre selbsttönend wird. 

Die einfachste Art, die Luft in einer kleineren gedeckten Döhre zum 
Tönen zu bringen, ist die, daß man sie in yertikaler Dichtung vor den Mund 
hält (das geschlossene Ende nach unten gekehrt, während das offene Ende an 
die untere Lippe gehalten wird), Eig. 640, und dann schräg gegen den Land 
der Köhre bläst. 


§ 21J3. Singende ITamincn, analysierender Spiegel, strobosko- 
pische TJntei'SUChiuigSinetliode. Eine andere Methode, um die Luft in 
einer offenen Röhre zum Tönen zu bringen, ist die, daß man Wasserstoffgas 
in einem Gefäße erzeugt und es durch eine feine Spitze ausströmen läßt, das 



Gas anzündet und dann die Glasröhre darüber hält, Fig, 641. Eine solche 
Vorrichtung führt den Namen „chemische Harmonika“. 

Es versteht sich von selbst, daß man statt des Wasserstoffgases zu diesem 
Versuche auch Leuchtgas oder Aoetylengas anwonden kann, welches seiner 
helleren Flamme wegen zu den weiter unten beschriebenen Versuchen sogar 
vorteilhafter ist. Fig. 642 zeigt einen zu diesem Zwecke dienenden Gasbrenner. 
Das Leuchtgas strömt durch einen Gummischlauch ein und entweicht durch 
eine verhältnismäßig enge Öffnung am oberen Ende eines ungefähr 20 cm 
langen Metallrohres , wo das Gas angezündet wird. Über die Flamme wird 
dann die von einem passenden Stativ getragene Glasröhre herahgeschohen. 
Bringt man am oberen Ende der Glasröhi’e einen aus dünnem Blech ver- 
fertigten Zylinder s au, so wird der Ton tiefer, wenn man s in die Höhe 
schiebt und dadurch die tönende Luftsäule verlängert. 


614 


Von den Scliallwellen. 


Statt des in Fig. 642 abgebildeten Brenners genügt auch ein 20 bis 
30 cm. langes , oben mit einer engen Ausströmungsöfünung endendes Glas- 
rohr, dessen unteres Ende in dem das Leuchtgas zufuhrenden Schlauche 
steckt. Dieses Glasrohr wird durch ein entsprechendes Stativ in vertikaler 


Fig. 643. 


Fig. 644. 



Fig. 646. 



Stellung gehalten. Das tönende 
Rohr nimmt man gewöhnlich 15 bis 
30 mm weit und 20 bis 100 cm lang, 
während die Mündung des Brenners 
0,5 bis 1 mm im Durchmesser hat. 
Die durch einen Hahn regulierbare 
Größe der Flamme, sowie deren 
Höhen Stellung in der Röhre ist durch 
Probieren zu ermitteln. Mit Wasser- 
stoff gelingt der Versuch sicherer bei An- 
wendung sehr kleiner Flammen und Röhren 
geringerer Dimensionen j Leuchtgas erfordert 
größere Röhren, die Flamme desselben kommt 
aber ebenfalls leichter zum Tönen, wenn sie 
ziemlich klein ist. 


Je länger und weiter das Rohr, desto tiefer ist der Ton, desto größer 
muß aber auch die Flamme werden. Einen tiefen und ungemein kräftigen 
Ton z. B. gibt eine 4,5 m lange und 0,1 m weite Blechröhre, welche von einem 
entsprechenden festen Ständer ss, Fig. 643, getragen wird. Um die Luft 
in einer solchen Röhre zum Tönen zu bringen, wendet man Rundbrenner, 
Fig. 644, von 20 bis 22 Öffnungen an. Hat, man Stellung und Größe der 



46 Vu)i dev jMossurig d<‘V Jiäng’en iisw. 

selben mit dem senkrechten Abstand JD der Skala SS vom Spiegel zusammen 
fiel, so ist offenbar : 

ö 

iang2(p:=—, 

oder da man für kleine Winkel statt der Tangente den Bogen setzen kann 



Ist also z. B. die Skala in Millimeter geteilt und die Entfernung D der 
selben vom Spiegel 1719 mm, so entspricht einem Skalenteil ein Winke 
(p = 1', und da man mit einem guten Fernrohr auf diese Distanz noch siche; 
0,1mm schätzen kann, so werden wir den Drehungswinkel noch bis auf 6' 
genau messen können. 

Denken wir uns also auf der Achse (t des Fühlhebels F’ in Fig. 49 einei 
solchen Spiegel aufgesetzt und seine Drehung, wie zuletzt angenommen, ml 
Fernrohr und Skala beobachtet, so wird die Bewegung 1 des kurzen Hebel 
armes c für einen kleinen Drehungswinkel q) der Achse sein : I = c . arc . cp 
Setzen wir also c = 3 mm, so wird cp = 6^' : / -h 0,000 09 mm oder nahi 
0,1 ft sein, d. h. man würde Verlängerungen des Maßstabes ilf bis 0,1 ft genai 
messen können. 

§ 18. lustruiiieute zur geuaucreji Längeiimessujig. Die lustru 
mente, deren man sicli unter Benutzung der beschriebenen Hilfsmittel zu; 
Erhöhung der Genauigkeit der Messung bedient, um gegebene Längen aucl 
in den Fällen zu messen, wo man mit dem Maßstab selbst nicht unmittelba: 

Fig. 51. 



an diese herankomnien kann, zerfallen in zwei Gruppen, indem man sicli dabe 
entweder des mechanischen Kontakts oder der ojitischer Pointieruu^ 
bedient. 

Kontaktinstrumente. Unter diesen Längenmeßinstrumenten er 
wähnen wir zuerst die 

Schublehre oder den Kalihermaßstab. Die Schublehre besteht am 
einem in Millimeter geteilten flachen Maßstab von rechteckigem Querschnitt 
wie ihn Fig. 5 1 verkleinert darstellt, an dessen einem Ende ein aus Stahl aii' 
gefertigter Querarm Ä befestigt ist, der unten abgeschrägt ist, so daß ei 
auch wohl in Modifikation der Figur in eine Spitze ausläuft. Ein zweite] 
ganz ähnlicher Querarm B ist an einer auf dem Maßstal) zu verschiebender 
Hülse ö befestigt, welche mit der Klemmschraube D an beliebiger Stelle deS' 
selben zu klemmen ist. Die Hülse bat über der Teilfläche des Maßstabej 
einen Ausschnitt mit gegen die Teilung hin zugeschärfter Kante, auf welchei 


Singende Mammen. 


615 


Flamme so reguliert, daß die Röhre ihren Grundton kräftig hören läßt, so 
braucht man nur die Flamme zu verkleinern, um zu bewirken, daß statt des 
Gi'undtones der erste Oberton der Rohre erklingt. Der gleiche Yersuch läßt 
sich natürlich auch mit kleineren Röhren anstellen. 

Um aus Blechröhren von 2 bis 3 m Länge und 7 bis 8 cm Weite an- 
haltende und schone Orgeltöne hervorzulocken, wendet Rausch^) einen 
weiten Bunsenschen Gasbrenner von folgender Einrichtung an. Das 130 mm 
lange, 17 mm weite Bleclirohr aö, Fig. 645, steckt auf einer bis zur Höhe c 
hinaufreichenden Verstärkung des Glasrohres d, dessen Ausströmungsspitze 
sich in der Höhe, 90 mm unter a, befindet. Etwas oberhalb 0 ist das Rohr ah 
mit vier ÜJTnimgen von 12 mm Höhe und 6 mm Breite versehen, durch welche 
die zur vollständigen Verbrennung des Leuchtgases nötige Luftmenge ein- 
strömt. Oben ist das Rohr a h durch eine Drahtnetzkappe geschlossen, welche 
folgendermaßen hergestellt wird. Aus einem eisernen Drahtnetz von 170 bis 
200 Maschen auf den Quadratcentiiueter wird eine Scheibe von 4 cm Durch- 
messer ausgeschnitten, dieselbe ausgeglüht und nun mit Hilfe eines zylindri- 
schen, halbkugelig endigenden Holzstückes von ixnton her in das Rohr ah 
eing 0 trie])en , an dessen oberem Ende es dann durch Reibung festhält. An- 
fangs läßt man das Gas reichlich ausströmon, zündet es an, läßt den Brenner 
gehörig heih werden und reguliert dann den Gaszufiuß durch den Brenner- 
hahn, bis die Flamme nur noch 2 cm hoch ist. Führt man Jetzt den Brenner 
von uuLen her in das durch ein Stativ vertikal gehaltene Blechrohr ein, bis 
die Flamme 6 bis 7 cm hoch über dessen unterer Öffnung steht, so erfolgt 
ein kräftiges Tönen der 'Luftsäule im Rohre. 

Um die Flamme sehoh und durch den rotierenden Spiegel untersuchon 
zu können, had Rausch das untere Ende dos Blechrohres mit einem gläsernen 
zylindrischen Ansn/tz von 11 cm Länge versehen. 

Hält man eine etwa 30 cm lange Röhre so über eine Flamme von ent- 
sprechender Größe, daß dieselbe 7 cm vom unteren Riihronrando abstolit, so 
orfoigi. ein lebbafl.os Singen; zieht niaii die Glasröhre so weit in die Ilölie, 
daß das Singen oben aufhört, so beginnt es alsbald wiiuler, wenn der Ton der 
Röhre in der Nähe gesungen odor auf andere Weise, etwa durch eine Orgel- 
pfeife, hervorgehracht wird. Das Singen dauert nun auch fort, wenn der 
erregende Ton aufgehört hat. Tyndall und Schaff gotsch .haben diese 
Erscheinung unabliängig voneinander beobachtet und näher untersucht. 

Mit bloßem Auge betrachtet, scheint eine singende Flamme stetig zu 
brennen, höchstens bemerkt man an derselben eine Verlängerung und ein 
unruhiges Zittern; daß dieselbe aber suooessiv auflouchtet und wieder fast 
verschwindet, hat bereits Rogers durch eine mit schwarzen und weißen 
Sektoren bemalte Scheibe bewiesen. Bei rascher Rotation verschwinden die 
Sektoren im Tageslicht; bei Beleuchtung durch die chemische Harmonika 
erscheinen jedoch die Sektoren je nach der Geschwindigkeit der Scheibe 
ruhend oder nach der einen oder anderen Richtung langsam, rotierend. 

Wenn man die Flamme anblickend den Kopf rasch bewegt oder auch 
nur die Augenaohse rasch dreht, indem man den Blick rasch auf seitwärts 
gelegene Punkte richtet, so entstehen die im folgenden beschriebenen Flammen- 
bilder auf der Netzhaut. 


ö Aun. 127- 
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Um den Zustand der singenden Flammen zu untersuchen, sind rotier en de 
Spiegel sehr geeignet. Vier gewöhnliche oder besser sog. Platinspiogel, 
welche die -vier vertikalen Seitenwände eines parallelepipedischen Kästchens 
von 12 bis 15cm Seitenlange bilden, sind um eine vertikal stehende Achse 
leicht und mäßig rasch drehbar. Es bedarf übrigens keiner besonderen Dreh- 
vorrichtung, man kann den Spiegelwürfel auf jeder Schwungmaschine an- 
hringen. Bequemer ist in vielen Fällen eine vom Verfasser angewandte 
Konstruktion, insbesondere dann, wenn auf dem Experimentiertisch nicht 
mehr hinlänglicher Kaum für die Schwungmaschine vorhanden ist, Fig. 646. 
Der Spiegelkasten ruht mit seinem oberen Teile auf der Spitze eines eisernen 
zylindrischen Stabes, welcher im schweren Fuße befestigt ist und durch die 
an den Boden angeschraubte Hülse hindurchgeht. Letztere trägt überdies 
für den Bedarfsfall einen Schnurlauf, der mit einem abgesondert stehenden 
Schwungrade in Verbindung gebracht werden kann. Steht eine Flamme in 
der Kölire ungefähr in gleicher Höhe mit der Mitte der Spiegel, so erscheint 
sie bei rascher Rotation der Spiegel als ein zusaminenhängender lichtstroifen, 
solange die Flamme nicht singt, sobald aber die Luftsäule in der 
Röhre zum Tönen gebracht wird, erblickt man eine Reihe ge- 
trennter Flammenhilder, Fig, 647, welche nur unten durcli einen blaß- 


Fig. ß47. 



blauen Lichtstreif verbunden sind, ‘WasseratofTgas ist zu diosem V(3rsuch0 
weniger geeignet, weil seine Flamme gar zu Jichtschwach ist. Die im 
rotierenden Spiegel erscheinenden Flammenhilder rücken einander um so 
näher, je höher der Ton ist, welchen die Flamme in der Rfdire erzeugt und 
je langsamer der Spiegel rotiert. 

Reichert hat den Spiegelapparat in der Fig. 648 dargOHtollien Form 
konstruiert, bei welchem, nur ein Spiegel in Anwendung kommt, welcher 
gegen die horizontale Rotationsachse schräg gestellt ist Die Kborio des 
Spiegels macht einen "Winkel von ungefähr 15® mit der vortikalcn 
Scheibe ah. Der Durchmesser des Spiegels beträgt 15 hin 25 cm. Man 
kann diese Vorrichtung an jedem Rotationsapparat mit horizontalor Um- 
drehungsachse anhringen. Die Flammenhilder erscheinen auf dieHcrn rotie- 
renden Spiegel als auf einem Kreisbogen liegend, wie es unsere Figur 
andeutet. 

Diese Erscheinung ist die Folge davon, daß die Flamme jedesmal wächst, 
wenn die Schichten der tönenden Luftsäule sich gegen die Mitte der Röhre 
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liin wiUirontl ilio Klaminwigrößo auf ein Miniinum herab sinkt, so oft 

nirli tlii^ LuflHt^liicliten von der Mitte der Röhre wegziehen. 

liher die I^'oruiverilntlürungen , welche eine singende Flamme während 
oimu' joden OHzillatioii erfährt, kann der rotierende Spiegel keine Auskunft 
gcdien, W(^il dorstilbe in die Uroito gezogene und ineinander üießende Bilder 
liefert, wiihrctul das Frinzij) der stroboskopischen Scheiben, welche in der 
Lehre vom Lir.ht näher betrachtet werden sollen, wie Plateau (1836) und 
l)op|)l(‘r (lH4f)) unabhängig vonoiiiaiuler gezeigt haben, ein vorteilhaftes 
IHlfHiiiittol hietet, die Oszillationen rasch vibrierender Körper zu analysieren 
tind von Ib^pler zuerst /.ur Untersuchung der singenden Flammen an- 
gewmidot wurdet). 

Die Oö/Jilntionen eines tönenden Köj’pera sind viel zu schnell, als daß 
wir tlieselhcni mit bloOeiu Auge verfolgen kfiiiriten, dio verschiedenen Formen 


Kig. im. 



■/,. II.. wi-li'hi» iiiitc l''tiimnio wilhrpinl oiiier vollHiandigou OHzillali<in 

ihiivlilitiifl , viH-oiiiignii Hicli '/.ii i'iiiein ’roliilliililo, in wolohoin tlio Form einos 
|•in/.l'llll•Il MnmmtBH v<illkciinmtm vcrKcliwnnlnl. 

K»iii) mii« na ftlinr liringrii, <luü ilim Augo nur lu ()moiit.a,n (lin 

i.azillinrnmln Klniniun m-blickl. ao ainlit um» dnuUich dio (ioatalt, wolclio dic- 
»n!l.n in dinaniu Augnnl.lickn Iml. Kh lilUt Hinh dioa unfcnr andorom mit Iliiro 
cinnr SrlmÜH-, Fig. B'lil. v.m nngnfAiir 5(1 om Durolmioßsor orreiolion, welche 
in dar Nfthn ihrna Hnudoa mit «innr konznntriHohon Koilio oiuander gleicher 
und gininh weit 'rou«iiiiniid«r nhatnliBtidor Hohlitzo voraoliou iat und woloho in 
ihrer Kh«n« mit Rntaproohöndor (ieachwindigkeiü um eine durch ihren Mittol- 
nunkt gidicndii feste Aohio gedreht worden kann. Der Apparat ist so auf- 
gestellt. daü. wenn «ich eine (Iffnung bei a befindet, ein nahe an dieselbe 
herangeltraehtc« Auge eine hinter ihr beftndliohe singende Flamme deutlioh 
s,,b.m kann. Hteht die Scheibe «tili, «o sieht man durch den Schlitz bex a 
don TetalHindruck aller Phasen (momentanen Zustände) der singenden 
Flamme; wenn aber die Scheibe rasoh rotiert, so sieht man die i lamme 
immer nur in »olohen Momenten, in welchen eine Öffnung vor dem Auge 
uagaiert, und zwar sieht man denn diejenige Phase der Flamme, in welcher sie 
«ich eben befindet. In der Regel wird für jede folgende Öll’nung, welche das 
Auge imsaiert. <lie Phase der Flamme eine etwas andere sein, und so kommt 
es denn, daü die Flamme sieh zu verändern scheint. 
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Nehmen wir zunächst an, die rotierende Scheibe sei mit der singenden 
Flamme unisono, d. b. die Scheibe drehe sich mit solcher Geschwindigkeit, 
daß sie, nach Art der Sirene angeblasen (§ 223), den gleichen Ton gebe wie 
die singende Flamme, so durchläuft die Flamme eine vollständige Vibration 
in der gleichen Zeit, welche zwischen dem Vorübergange zweier aufeinander 
folgenden Öffnungen vor dem Auge vergeht. Hat nun die Flamme gerade 
ihren niedersten Stand erreicht, wenn eine Öffnung das Auge passiert, so 
wird das gleiche statthnden, wenn die folgenden Öffnungen der Reihe nach 
vor dem Auge vorübergehen; man sieht die Flamme stets in ihrer tiefsten 
Stellung, sie scheint also ruhig in dieser Stellung zu verharren. Wäre die 
Flamme jedesmal in ihrer höchsten Phase, wenn eine Öffnung das Auge 
passiert, so würde man dieselbe so sehen, als oh sie ungeändei't in ihrer 
größten Höhe verbliebe. 

Die Sache ändert sich aber sogleich, wenn das Unisono zwischen Scheibe 
und Flamme gestört wird. Nehmen wir z. B. an, die Scheibe rotiere etwas 
langsamer] Wenn die Flamme in dem Moment, in welchem irgend eiiio 
Öffnung das Auge passiert, gerade in ihrem tiefsten Stande aiigekomnien ist, 
so wird sie ihre nächste Oszillation vollendet und abermals ihren tiefsten 
Stand erreicht haben, ehe die nächste Öffnung das Auge passiert, und wcum 
diese Öffnung vor das Auge kommt, ist die Flamme bereits wieder etwas 
gewachsen; noch mehr ist sie gewachsen, wenn die zweite, die dritte usw. 
Öffnung vor dem Auge vorübeijgeht. 

Der Gangunterschied zwischen der tönenden Flamme und der rotieren- 
den Scheibe betrage ^ der Schwingungsdauer der Flamme, so wird jede 
folgende Öffnung die Flamme so weit verändert zeigen, wie es oiniu* Zeit 
von “ der ganzen Schwingungsdauer entspricht. Sehen wir in eine in be- 
stimmten Moment die Flamme in ihrer niedersten Stellung, so sehen wir 
sie wieder in derselben in dem Moment, wo das nte Loch das Auge })aHHiert, 
da die Flamme inzwischen gerade n + l volle Bewegungen in Wirklich- 
keit ausgeführt hat. Scheinbar durchläuft sie inzwischen nur oiiiinal die 
aufeinander folgenden Formen, d.h. sie scheint ?imal langsamer zu oszillieren, 
als sie wirklich oszilliert. Je geringer man also den Gangunterschiecl zwischen 
Flamme und Scheibe macht, desto langsamer sieht man die Flamme oszil- 
lieren, desto leichter ist es, die verschiedenen Formen zu verfolgen, welche 
sie in Wirklichkeit ungleich schneller durchläuft. 

Die Scheibe, mit welcher Töpler experimentierte, hatte 20 Öffnungen 
und wurde durch ein Uhrwerk gedreht, welches bis zu einem gewissen Grade 
die Geschwindigkeit der Rotation zu regulieren erlaubte. 

Die Ausführung der eben angedeuteten Versuche bedarf aber, wenn sie 
brauchbare Resultate liefern soll, mancherlei Vorsichtsmaßregeln, namentlich 
optischer Natur, in betreff deren wir auf die bereits zitierte Originalabhand- 
lung verweisen müssen. 

In Fig. 650 zeigt Ä den 2Vanial vergrößerten Durchschnitt einer 
Leuchtgasflamme, welche aus einer 0,9 mm weiten Brennerspitze hervorbricht 
und in einem 623 mm langen Rohre singt, wenn dieselbe mit bloßem Auge 
beobachtet wird, a ist die leuchtende Spitze der inneren Flamme; dieselbe 
geht nach unten in die blaue Zone bh über, welche in der Figur schraffiert 
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angedeutet ist. Der innere Raum d ist walirsciieinlicli ganz dunkel; endlich 
ist die ganze Flamme an ihrem äußeren Saume von einer Zone c umgeben, 
weiche mit schwachem, rötlichgelbem Lichte schimmert. Die Bilder J?, C, D, 
JE, E und 6r zeigen die Auflösung dieser singenden Flamme durch das 
Stroboskop. Zu Anfang jeder Schwingung bricht aus der glühenden Brenner- 
spitze r nur ein blaues Flämmchen hervor, welches einen oben offenen 
Zylindermantel bildet. In der zweiten Phase C umschließt die Spitze des 
blauen Teiles bereits die Anfänge des leuchtenden Teiles a, und man bemerkt 
Spuren der äußeren Zone c. Bei 2) ist der leuchtende Teil a schon deutlich 
entwickelt, der hlaue Teil ist von der Brennermündung losgerissen. In der 
Phase E ist die hlaue Zone ganz vorschwmiden, die helle Spitze a, sowie die 
Hülle c haben das Maximum ihrer 
Größe erreicht. Hierauf ver- 
schwindet a, und öS hleibt nur 
die Zone c, welche als mattes 
gölbrotes Wölkchen in einiger 
Entfernung über dem Brenner 
schwebt, während sich unmittel- 
bar an der Bronner spitze noch 
ein Restclien von c zeigt. Diu 
sechste Phase 6r zeigt, wie das 

ganze obero Flaminonbild verschwunden ist und nur auf der Ausflußöffnung 
ein kaum sichtbares Licht lagert, aus welchem sich in der folgenden 
Schwingung dieselbe Ueilien folge von Erscheinungen entwickelt. — In etwas 
anderer Weise verlauft die ErHcheinuiig bei Anwendung von Wasserstoffgas. 

Nicht bloß innorluill) einer Rtihro kann eine Flamme zum Singen ge- 
bracht worden; es gibt auch frei breniieiido singende Flammen. 'Sie ent- 
stehen, wenn ein explosives Gasgemisch, z. B. aus Wasserstofl; und Luft, aus 
einer Röhre ausströnit, welche zu enge ist, als daß die Fjxplosionsilamme 
zurückHchlagoii könnte. ' ln diesem Falle entsteht der Ton durch eine rasche 
Aufoinaiulorfolge von Exidosiomm. 

Die Anzahl der mit singendon Flammen anzustollendon Experimente ist 
ungemein groß; es ist ganz unmöglich, sie alle hier zu besclireiben, weshalb 
wir auf die Originalmitteilungon verweisen mÜBBen^). 

Weiter unten werden wir noch weitere Anwendungen des stroboskopi- 
sohen Prinzips auf akustische Erscheinungen kennen lernen. 
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§ 214. Orgelpfoifen^ inanometrisclie Iflammen, Kuixdtsclio Röliroii. 
Die zweckmäßigste Methode, die Luft in Röhren in den Zustand stehender 
Schwingungen ‘zu versetzen, ist diejenige, welche man hei den Orgelpfeifen, 
auch Labialpfeifen genannt^ in Anwendung gebracht hat. Die Einrichtung 
derselben ist aus Fig. 651 und 652 zu ersehen. Man unterscheidet an ihnen 
den Fuß, den Mund (das Maul) und die Röhre. 

In Fig. 651, welche eine Zinnpfeife darstellt, ist der Fuß mit FF, die 
Röhre mit ItB bezeichnet. Die Röhre hat an ihrem unteren Ende vorn eine 
öffnnng aö, welche der Mund oder das Maul genannt wird. Fuß und Röhre 

Keldös Akustik, S. 306; Weinholds Vorschule der Physik, 4. Aufl., 
S. 250; Bayleigh, Wiedem. Ann., Beibl, B 3, 63; Gruel, Pogg. Ann. 126, 638; 
H. Bebonstorff, Zeitschr. f. pbys. u. ehern. Unters. lÖ, 274, 280 usw. 
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sind durch eine dünne Zinnplatte getrennt; zwischen der vorderen Kante 

dieser Platte, welche den Boden der Schallrühre bildet, und der vorderen Wand 

„-n des Fußes bleibt eine schmale Spalte, 

Fiff. 652. 


<iiircli welche die unten in den Fuß ein- 
geblasene Luft austritt und, sich an 
i '' ^ m iflB I der oberen Kante des Mundes brechend, 

i: j| llll stehende Schwingungen versetzt. 

1 ill Orgelpfeifen ist aus dem Durchschnitt 

ij ||[| Fig. 652 zu ersehen. Die in den Fuß 

1: l! iH I eingeblaseno Imft dringt aus dem Be- 

: ’l llll hälter durch einen schmalen Spalt ctlf 

^ Kante a 1) des -Mundes, vou wolchum 

i ?| lll ||l unsere Figur nur die linke Hälfte 

^ IIh II ^ Statt (3iner förmlichen Orgel kann 

I . pfeifen, seien es nun gedeckte, wie 

\ = I l iill ||Hm| getrieb()n, aus welch om sie dann durch 

P ' Im I ||||1|1 die anfangs vertikal herab, daun hori- 

i mi zontal nach vorn hin geh(5ndo Röhre f 

I i IH lllllllll IliM in dieWiiidladü cc gelangt. Die olnjro 

lll Fläche dieses Kastens enthält eine 

|; llll ; |R^|H||||| Reihe von Löchern, auf welche die verti- 
lg ' lllil kalen lj()cher dos Ilolzstiickes dd^ von 

: '!|||||| welchem unaore Figur nur einen Teil 

^ Ilolzstiickes ^ wird der ^ Fuß der 

Löchern des Brettes d d und eiitspreclien- 
irSlHl Löchern der Windlade c C biTmdöu 

I 1 H Schieber , welche selbst mit 

|; : lll Löchern versehen sindt so daß man 

1- ll iiach Belieben den "Wind in eine Pfeife 

i d kann eintreten lassen, wenn mau den 

I ; l|| llllll eutsprecbendon Schieber vorzicbt, oder 

|; ||| llllll den Wind von dieser Pfeife absperrt, 

|;||l l|H wenn man den Schieber zurückscliiebt, 

|;||| I m wie dies durch Fig. 654 noch besser 

li|| I P erläutert wird, welche die Einrichtung 

^ ® der Schieber in größerem Maßstabe 

darstellt, als die vorige Figur. Der Schieber 1 ist zurückgeschoben, der 
Schieber 2 ist vorgezogen. 
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Eine und dieselbe Pfeife kann mehrere Töne geben. Der tiefste (der 
Grundton) einer gedeckten Pfeife ist derjenige, dessen ‘Wellenlänge 4mal 
so groß ist, als die Länge der Eöhre; die höheren Töne, welche die Pfeife 
gibt, sind diejenigen, welche einer 3mal, 5mal usw. kürzeren Wellenlänge 


Pig. 653. Pig. 655. 



entsprechen, welche also durch stehende Schwingungen erzeugt werden, welche 
eine 3 mal, 5 mal usw. kleinere Oszillationsdauer haben als der tiefste Ton 
der Pfeife, 

Den tiefsten Ton gibt die Pfeife bei schwächerem, die höheren Töne 
bei stärkerem Anblasen. 

Um Versuche mit gedeckten Pfeifen zu machen, kann man auch 
sog. Stimmpfeifen, Fig. 655, anwenden. Es sind dies ungefähr 30cm 
lange, hölzerne, runde Pfeifen, in welchen ein durch einen Korkstopfen ge- 
bildeter, am unteren Ende eines hölzernen Stempels befestigter Kolben auf- 
und niedergeschoben werden kann, wodurch sich die tönende Luftsäule nach 
Belieben verlängern oder verkürzen läßt. 

Auch eine offene Pfeife gibt mehrere Töne, je nachdem sie durch 
schwächeren oder stärkeren Wind angeblasen wird. Die Wellenlänge des 
tiefsten Tones, den sie gibt, des Grundtones, ist doppelt so groß wie die 
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Pfeifenlänge. Für diesen Grundtoii bildet sieb ein Sebwingungsknoten in 
der Mitte der Köbre. Die Wellenlänge des zweiten Tones der offenen Pfeife 
ist gleich der Länge der Pfeife selbst und die beiden Sebwingungaknoten, 
welche sieb in diesem Falle bilden, sind je um ein Viertel der Jlöbrenlänge 
von den Enden entfernt. 

Die Fig. 656 gibt eine Übersicht des Yerbaltens der gedeckten und der 
offenen Pfeifen. In dem mittleren Vertikalstreifen ist die Wellenbewegung 


Pig. 656. 



als Transversalwelle mit den stehenden Pilueben B und Knoten K angodeutek 
Links und rechts davon ist die momentane Dichtonanordnung der Imft durcli 
Schattierung dargestellt. Seitwärts sind dio Längen der Pfeifen mit (dn- 
gezeichneter Transversalwelle angedeutet. Der tiefste Ton, W(;lcheu eine 
Pfeife geben kann, wird, wie erwähnt, ihr Grundton genannt, die anderen 
Töne, welche sie bei verstärktem Winde gibt, heißen die ()h(*rt()ue. 

Wenn man an verschiedenen Stellen einer Orgelpfeife Löcher inaeht, die 
man nach Belieben durch einen Schieber verschließen oder öffnen kann, so 
kann man zeigen, daß der Ton durchaus niclit geändert winl, wenn mau 
ein Loch öffnet, welches sich au der Stelle eines Bauches Ixdiiubd, daß 
jedoch eine Änderung eintritt, wenn ein Locli au einer andermi St(dlo ge- 
öffnet wird. 

Um die Schwingungsknoton der Luftsäule in einer Ihdin^ zu zeigen, 
wendet Hopkins eine gläserne Röhre an, welche ungefähr ß cm im Burcii- 
messer hat und welche ungefähr 60 cm lang ist. Die Köhrci wird über einer 
Metallplatte befestigt, welche in gleicher Weise fostgeschrauht wij’d, wie die 
Platten, welche zur Erzeugung der Klangfiguron dienen. Lotzi.er(‘. wird diireli 
Anstreichen mit dem Fiedelbogen zum Tönen gebracht. Der Ton der Platte 
muß der Länge der Röhre entsprechen. In der Röhre hängt an einem Faden 
ein Rähmchen herab, über welches eine zarte Membran geR[)anut ist, die mit 
Sand bestreut wird. Dieser Sand bleibt ruhig liegen, wenn das Bälunchoii 
an die Stelle eines Knotens gebracht wird; an allen anderen Stellen dagegen 
wird er herahgeworf en, was natürlich an der Stelle der Bäuche am stärksten 
der Fall ist. 

Weil man durch Anstreichen einer Metallplatte nicht immer mit Sicher- 
keit den gewünschten Ton erhält, so ist es zweckmäßig, den Versuch so ab- 
zuändern, daß man die Glasröhre in den Fuß einer Orgeli)feifo, Fig. 657, 
steckt; man hat auf diese Weise eine oben offene Orgelpfeife von Glas, welche 
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mit Sicherheit ihren tiefsten Ton und bei verstärktem Winde oder verkleiner- 
jQY Mundöffnung seine Oktave gibt. 

Für den tiefsten Ton der Köhre bleibt der Sand ruhig liegen, wenn sich 
ias Eähmchen in der Mitte der tönenden Luftsäule befindet, wie Fig. 657 
mdeutet; an der gleichen Stelle kommt aber der Sand sogleich in lebhafte 
Bewegung, wenn durch stärkeren Wind die Oktave des Grundtones erzeugt 
w^ird, während man in gleicher Weise für diesen höheren Ton die Schwin- 
^ungsknoten bei a und h nach weisen kann. 

Sehr schön lassen sich die Schwingungsknoten mittels der manometri- 
3chen Flammen von König nachweisen. An eine offene Orgelpfeife, welche 
in Fig. 658 so dargestellt ist, daß ihre horizontalen Dimensionen in Yöj 
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vertikalen aber in Vio natür- 
lichon Größen aufgotragou sind, 
ist seiilicli ein KüHtchon h k au f- 
göHchriiuht, iuwelolioH durch einen 
an das Rtdirclion ^ anzuHtookon- 
den ( 1 ummischlauch L ou c h t g a h 
oiiiBtröint Aus dom Kästchen /o/n 
wird dann das Gas durch drei 
kurze Köhrclion in die kleinen 
Ilolzkästclum a, h und e geleitet, 
aus wölühen es endlich durch drei kleine Brenner ausstrtimt. Die Mitte 
v'on a befindet sich an der Stelle, an welcher sich in der Pfeife ein 
Sohwingungsknoten bildet, wenn sie ihren Grundton gibt. An der Stelle 
der Schwingungeknoten, welche der Oktav des Grundtones entsprechen, sind 
die Kästchen 1) und c auf geschraubt. An Stelle dieser Kästchen ist die 

Wand der Pfeife durchbohrt, die Höhlung des Kästchens aber ist von der 
Luft in der Röhre durch eine dünne Kautschukplatte getrennt, wie man dies 
in Fig. 659 sieht, welche ein Gaskästohen samt Brenner in der natür- 
lichen Größe darstellt. Wenn die Röhre nicht tönt, sind die Flammen der 
drei Brenner ganz gleich; gibt die Pfeife ihren Grund ton, so geraten alle 
drei Flammen in eine zitternde Bewegung; für die mittlere Flamme ist dies 
am bedeutendsten, weil sich das mittlere Kästchen an der Stelle eines 
Schwingungsknotens, also da befindet, wo Verdichtung und Verdünnung 
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ßtärker auftreten, als an irgend einer anderen Stelle der Höhre. Hat man 
den Gaszufluß so geregelt, daß die drei Flämmchen klein genug sind, so 
löaclit die mittlere beim Ertönen des Gimndtones aus. Für die Oktav des 
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Grundtones brennt die mittlere Flamme rubig, weil sie sieb an 
der Stelle eines Bauebes befindet, während die beiden anderen, 
welche jetzt an der Stelle von Knoten stehen, lebhaft erzittern 
oder selbst ausgelöscbt werden. 

Der Mund der Pfeife ist auf derselben Seite angebracht, 
auf welcher das Kästchen hlv angeschraubt ist. Die gegenüber- 
stehende Wand (in unserer Figur die Wand rechts) ist durch- 
brochen und durch eine Glasplatte geschlossen, damit man mit 
diesem Apparate auch den durch Fig. 657 erläuterten Versuch 
an stellen kann. 

Wenn man die manometrischen Flammen tönender Iflhifen 
durch rotierende Spiegel untersucht, so erhält man ähnliche Be- 
sultate, wie wir sie bereits bei den singenden Flammen kennon 
gelernt haben. Wenn man auf derselben Windlado zwei offene 
Pfeifen aufsetzt, von welchen die eine die Oktav der anderen 
gibt und deren jede in ihrer Mitte (also im Hchwingungsknoten 
ihres Grundtoiies) mit einem manometrischen Kästchen versehen 
ist, so sieht man im Spiegel die in Fig. 647, S. 616 dargestellto 
Erscheinung, daß die eine Flammenreihe doppelt so viel Zälniu 
zeigt als die andere, wenn man mittels eines Kautschnkröihrchcns 
dafür gesorgt hat, daß sich der Breimor der einen Pfeife Jiahe 
unter dem der anderen befindet. 

Eine weitere Methode, die Schwingungskuoton in tönenden 
Luftsäulen sichtbar zu machen, hat Kundt angegeben*). Um die 
Luft in einer längeren Köhre in stehende Schwingungen zu ver- 
setzen, wird auf der einen Seite derselben die Hälfte einer üng(‘.ren 
Glasröhre ah, Fig. 660, von ungefähr 1 cm äußerem i)urchmeHst?r 
und 1 m Länge mittels eines wohl schließenden Korkes bei r*, 
welcher auf der Mitte der Röhre ab fostaitzt, in die etwas 
weitere Rcihre cd eingeführt. An das Ende b der engeron Köthn* 
ist ein Kork angesetzt, dessen Gestalt aus der Figur zu üx^seheu 
ist und dessen breiterer Teil zwar in den Querschnitt d(;rwoileren 
Röhre paßt, sich aber doch oline Reibung in derselben verscliielKUi 
läßt. Das andere Ende des Rohres cd ist durch einen wühl 
schließenden Kork m abgesperrt, den man mittels des Sl.ähchcnH 
s etwas vor- oder zurückschieben kann. Wird clor äußere 'J\‘il 
des Rohres ab mit einem hefeiichteton wollenen Lappen geriehen, 
so gerät er in Longitudinalschwingungen und läßt info]god(*Hsen 
einen kräftigen Ton hören. Dabei vibriert der Kork b In der Längs- 
richtung der Röhre und seine Stöße werden in dem W(‘i{(?!ren 
Röhi^enstücke Schallwellen erzeugen, welche hei ni reflektiert 
werden, so daß sich zwischen b und m stehende Schwingungen 
bilden. Befindet sich nun die Röhre in horizontaler Lage und 
ist auf der ganzen Länge zwischen b und m ein feiner Staub 
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Vermerteiliiug 10:9 oder 20:19 angebraclit ist, su daß man 0,1 mm 
' 0,05 mm damit ablesen kann. 

Dabei ist die Teilung auf dem Maßstab gewöhnlich so angebracht, daß 
1 Zusammenschieben des Querarmes B bis zur Berührung mit .1 , was in 
ganzen Länge derselben bis zu den Spitzen hin der Konstruktion zufolge 
m möglich sein soll, der Nullj)unkt des Verniers auf den Nullpunkt der 
istabteilung fällt. Man wird dann z. B. den Durchmesser eines Zylinders, 
man zwisclien die Querarme A und ß gebracht hat, nach Näherung der- 
en bis zur Berührung mit dem Zylinder unmittelbar mit dem Vernier am 
)stab ahlesen können. Sollte jene Bedingung der Koinzidenz der beiden 
[punkte bei unmittelbarer Berührung der Arme A und B nicht erfüllt 
, so macht man zuerst bei dieser Stellung eine Ablesung am A^ernier und 
t ihren Betrag dann von derjenigen ah, welche nach Zwischenhringen 
s Gegenstandes zwischen A und B erhalten wird. 

Bisweilen werden die äußeren Seiten der Querarme AxmdB zugescbärft 
die so erhaltenen Kanten ganz schwach abgerundet, um mittels der 
ablebre als Kalibennaßstab auch den inneren Durchmesser von Röhren 
dergleichen messen zu können. Zu dem Ende ist dann nur nötig, daß 
. bei zusammengescbobenen Querarmen mit einer zweiten Schublehre die 
mie ihrer beiden Dicken außen messe, welche Gniße zu den unmittelbaren 
3simgeii am Kaliber maßstab bei olngem Gebrauch hinzuzuaddiei^en ist. 

Mikrometer oder Blecblehre von Palmer, Das Mikrometer besteht 
einem Bügel A, der bei B die Mutter der Mikrometerschvaube C trägt 
le Fig. 52); diese wird 
jh Drehen am ränderierteii 
I 1) bewegt, und mit ihr 
it sich die Hülse welche 
ji über die Mutter ./>, an 
sie innen anliegt , fort- 
eitot. Ihi- Rand, der in 
Teile geteill: ist, woist 
n auf (uno Längsmilli- 
artoiking auf B, welche der Schrauhenganghöho von 1mm entspricht, 
der Trommelteilung auf JE wird man daher vermittelst eines Längs- 
jhes auf 7), der als Index dient, unmittelbar 0,01mm des Eortrückens 
Schraiihonspiiidol ahlesen, während die Läiigsteihing auf B die ganzen 
irehungeii oder also die ganzen Millimeter angiht. Wenn sich das 
0 der Schraube gegen das Widerlager W am Bügel andrückt, so soll 
g(ü;eiltü Rand von E auf den Nullpunkt der Teilung auf B ein stehen 
auch d{ 3 r Nullpunkt der Trommelteilung auf den Längsstrich auf B 
ICH. Man kann somit die Dicke eines zwischen das Widerlager W und das 
0 der Schraube 0 gebrachten Körpers an der Längsteilung auf B und 
ümfaiigsteilung auf E bis auf 0,01 mm genau messen. Damit dabei 
Scliraiibonendo sowohl gegen das Widerlager als auch gegen den zwiseben- 
ihaltoten Körper jeweilen mit nahe gleicher Stärke bei der Messung 
jke, ist die hlinriclitung getrofl'en, daß der Kopf I) sich allein weiter dreht, 
3 E und die Schraube G mitzunehmen, wenn dieser bestimmte Druck 
icht ist. 
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Seme)i Lycopodii^ Kieselerde, am besten Korkstaub) verbreitet, so sammelt 
ir sich in Querlinien i) , welche vorzugsweise in den Bäuchen ausgebildet 
irscheinen, während in den Knotenpunkten der Staub einfach angehäuft wird 
•der auch Ringe bildet. Der Abstand zweier aufeinander folgender Bäuche 
st gleich einer halben Wellenlänge des Tones in der Luft. 

Am regelmäßigsten bilden sich die Staubwellen in hm^ wenn die Länge 
lieses Rölirenstückes möglichst genau ein Vielfaches der zugehörigen Luft- 
v'elle ist. 

Kundt hat die Röhre cd mit zwei Seitenröhrcben versehen, mittels 
leren man sie evakuieren und mit einem anderen Gase füllen kann. Je 
nachdem cd mit anderen Gasen gefüUt ist, ergehen sich verschiedene Werte 
ür die Wellenlänge desselben Tones, also auch verschiedene Werte für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in diesen Gasen. Für Kohlen- 
äure rücken die Maxima der Staub anhäuf ung näher zusammen, für Leucht- 
gas und Wasserstoffgas rücken sie weiter auseinander. 

Bezeichnen wir die Länge einer Staub welle für Luft mit 1 , so ist die- 
olbe in dem gleichen Apparate für Kohlensäure 0,8, für Leuchtgas 1,6, für 
VasserstofEgaa 3,56. Danach ergibt sich für die Fortpflanzungsgeachwindig- 
mit des Schalles in Kohlensäure 331 . 0,8 = 265 m, in Leuchtgas 331 . 1,6 
= 530m und in Wassorstoffgas 331 . 3,56 = 1178 m^). 

W. Ja(3ger'^) hat die Kundtsoho Methode auch zur Messung der Schall- 
i^eschwindigkeit in Dämpfen von Äther, Alkohol und Wasser benutzt, um 
laraus das Verhältnis der spezifischen Wärmen zu berechnen. Er verwendete 
'■orkohlton ICorkstaub, da dieses Pulver auch in den gesättigten Dämpfen 
loch gute Staubfiguren liefert. 

Intorossante Erweiterungen der Kundt sehen Klangfiguron sind von 
F'r. Schaiimburg'^) lieschrieben worden, wolchor die zylindrischen Röhren 
lurch prismatische und anders geformte ersetzte und statt der longitudinal 
chwingenden Stäbe auch transversal schwingende Körper, ja sogar die 
nenschlicho Stimme substituierte. 

§ 216. Diclitigkeitsändorungctt in (Ion Knotenpunkton. Die im 
rorigen Paragraphen besprochenen Versuche beweisen unzweifelhaft, daß in 
len Knotenpunkten tönender Luftsäulen abwechsolnd Verdichtungen und 
Verdünnungen der Luft stattfinden; sie geben aber keine Auskunft über die 
S-röße dieser Diebtigkoitsänderungen, welche Kundt durch Anwendung von 
/Vassermanometern ermittelt hat^). 

Setzt man ein Wasser manometer einfach an der Stelle eines Knoten- 
punktes in die Wand einer tönenden Luftsäule ein, so kann es freilich seinen 
3tand nicht dauernd ändern, ja es wird nicht einmal in sichtbare Schwan- 
cungen geraten, weil Verdichtung und Verdünnung viel zu rasch ab wechseln, 
ils daß die Wassersäule denselben folgen könnte. Verbindet man aber nach 


Über dio Querlinien oder „Rippen“ siebte Dvofäks Mitteilungen in Pogg. 
V.nu. 151, 634 (1874). 

*) Man vergleiche auch die Beobachtungen von l^vofäk, Wien. Akad. Ber. 
?2, n, m (1875). 

^) Wiedom. Ann. 36, 166 (1889). 

'*) Inaugural- Dissertation, Marburg 1889, 

Pogg. Ann. 134. 
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Kundt das Manometer mit einem Ventil, welches durch einen stärkeren 
Luftdruck von Seiten der Pfeife her gegen das Manometer gehoben wird, 
sich also nur in solchen Momenten öffnet, für welche in dem entsprechen- 
den Knotenpunkte eine Verdichtung eintritt, so muß das Manometer steigen, 
bis seine Höhe dem Dichtigkeitsmaximum der Luft in dem Knotenpunkte 
entspricht. — Hat man dagegen dem Ventil die entgegengesetzte Lage ge- 
geben, so wird es sich in den Momenten öffnen, in welchen im Knotenpunkte 
eine LuftTerdünnung eintritt, in diesem Falle zeigt es also das Dichtigkeits- 
minimum der Luft in den Knotenpunkten an. 

Als Kundt solche Ventilmanometer am oberen Ende einer gedeckten 
30 cm langen gläsernen Orgelpfeife anhrachte, ergab sich bei kräftigem Er- 
tönen ihres Grundtones im einen Falle ein Steigen, im ande./en Falle ein 
Sinken des VTassermanometers um 20 bis 25 cm. Die Druckdifferenz zwi- 
schen dem Maximum der Verdichtung und der Verdünnung am Boden einer 
etwa 30 cm langen gedeckten Orgelpfeife kann also bei starkem Tönen gegen 
60 cm "Wasserdruck, also ungefähr Yis Atmosphäre, betragen. Dieses Resultat 
zeigt, daß in unseren musikalischen Instrumenten, bei 
welchen die Luft den tönenden Körper bildet, die 
Dichtigkeitsänderungen derselben gi'ößer sind, als 
man bisher anzunehmen geneigt war. 

Die Ventilmanometer können auch statt an dom 
Ende einer gedeckten Pfeife in dem Knoten einer 
offenen Pfeife angebracht werden ; in diesem Falle er- 
geben sich aber die Druckdifferenzen ungefähr nur 
halb so groß wie in dem oben betrachteten Falle. 

Die Konstruktion der Veutilmanometer, wie sio 
Kundt am oberen Ende einer gedeckten Pfeife an- 
hrachte, wird durch Fig. 661 erläutert. Auf das 
Ende der gläsernen Röhre von einer etwas über 
30 cm langen Orgelpfeife ist ein Ring r von Messing 
gekittet, dessen obere Endflächen eben abgeschliffen 
und in dessen Umfang ein Schraubengewindo ein ge- 
schnitten ist. Auf den Rand dieses Ringes wird zu- 
nächst die Ventilplatte v und auf diese ein Hessin g- 
stück gelegt, welches im Umfange eben und in dessen 
etwas erhabener Mitte das Manometerrohr m einge- 
kittet ist. Das Messingstück Ifi wird samt der Ventilplatte v durch die 
Überfangsschraube s auf den Rand des Glasrohres und des Ringes r auf- 
gepreßt. In die messingene Ventilplatte v ist ein Schlitz von 1 mm Breite 
und 5 bis 10 mm Länge eingeschnitten und über denselben eine leicht be- 
wegliche Membran gespannt, die an beiden Enden auf die Platte aufgoklobt 
ist. Das Manometer zeigt das Maximum oder das Minimum dos Druckes 
im Knotenpunkte an, je nachdem die Ventilplatte so gelegt ist, daß sich die 
Membran auf ihrer oberen oder auf ihrer unteren Seite befindet. 

Für die Membranen der Ventile wandte Kundt entweder sehr dünne 
Kautschukstreifen oder Guttaperchapapier an. Die Spannung der kleinen 
Membran muß so gewählt sein, daß das Ventil, mit dem Munde angeblaseii, 
einen Ton hören läßt, der nicht allzu weit von dem der Orgelpfeife ent- 
fernt ist. 
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Kacli Y. Dvorak^), welcker die Versuclie von Kundt wiederholt und 
mit Modifikationen bereichert hat, sind die Angaben des Manometers nicht 
immer verläßlich, da insbesondere auch die vom Wasser freie Länge der 
Manometerröhre auf dieselben von Einfluß ist. 

Y. Dvorak ist es auch gelungen, mittels passend konstruierten Yentils 
und Manometers die Druckänderungen in der freien Luft in der Nähe der 
Pfeife, welche beim Tönen derselben entstehen, nachzuweisen. Näheres 
hierüber an der zitierten Stelle. 

Töpler und Boltzmann wandten zur Bestimmung der Dichtigkeits- 
änderungen der Luft am Boden einer gedeckten Pfeife eine sehr sinnreiche 
optische Methode an^), welche darauf beruhte, daß zwei von einer Lichtquelle 
ausgehende intermittierende Lichtbündel nach dem Fresnel- Aragoschen 
Prinzip zur Erzeugung des Interferenzphänomens benutzt werden. Läßt 
man dann das eine Strahlenbündel außerhalb der Pfeife, das andere durch 
die Pfeife quer hindurchgehen, so wird durch die Dichteänderung der Luft 
der Gangunterschied der interferierenden Strahlenbündel verändert. Aus 
den ein tretenden Yerschiehungen der Intorl* Grenzstreifen, welche stroboskopisch 
verlangsamt erscheinen, kann dann die Dichteänderung der Luft berechnet 
werden. Nach den Yersuchen der genannten Yerfasser betrug die Dichtig- 
keitsänderung am Boden einer quadratischen, 36 cm langen und 5,2 cm weiten 
Orgelpfeife bis ^/28 einer Atmosphäre. 

Prof. E. Mach*^) modifizierte dieses Yerfahren und mnchte es auch für 
offene Pfeifen anwendbar. Demselben Autor ist auch die ei'ste stroboskopische 
Darstellung der Luftschwingungen zu verdanken. A. Ilaps'^) bediente sich 
bei seinen ähnlichen Untersuchungen eines Janün- 
sohen Intorferentialrefraktors mit photograpischer 
Registrierung und erhielt damit sehr schöne Resultate. 

§ 210. Einfluß dor Form der Pfeifen auf 
die Tonhöhe. Die aus den vorliergohenden Para- 
graphen sich ergebende Folgerung, daß die. Tonhöhe 
einer Pfeife nur durch deren Länge bedingt sei, ist 
nicht unbedingt für alle Gestalten dor l^feife richtig, 
indem die Tiefe der Pfeife, die Breite des Mund- 
loches usw. von wesentlichem Einfluß auf die Tonhöhe 
sind. Es geht dies auch schon aus den Bemerkungen 
dos § 212, S. 611, hervor. 

Savart hat gezeigt, daß zwei Pfeifen a und fe, 

Fig. 662, welche gleiche Länge und Tiefe haben, 
welche aber ungleich breit sind, denselben Ton 
geben (vorausgesetzt, daß in beiden der Mund die 
volle Breite der Röhre oinnimmt), nur ist der Ton der 
schmalen Pfeife schwächer. 

Wenn aber bei gleicher Plöhe und Breite die Tiefe zweier Pfeifen 
verschieden ist, wie z. B. bei den Pfeifen b und c, Fig. 662, so ist ihr Ton 

V. Dvof'äk, Beobachtungen am Kundtschen Manometer. Wien. Akad. 
Ber. 68, IT, 7 bis 9. 

Pogg. Ann. 141. 

OptiHch-akustische Versuche, Prag 1873. 

Über lAiftschwingungen. Habilitationsschrift, Leipzig 1898. 
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nicht mehr gleich, er ist höher für die Röhre von geringerer Tiefe, 
also in unserem Beispiel höher für die Pfeife c als für die Pfeife 1). 

Nach Bert sch ist die Tonhöhe zweier Pfeifen gleich, wenn für beide 
die Summe der Höhe und der doppelten Tiefe dieselbe ist. Demnach müßte 
eine Pfeife von 20 cm Länge und 2 cm Tiefe denselben Ton geben wie eine 
andere von 16 cm Länge und 4 cm Tiefe. 

Wenn zwei Orgelpfeifen einander ähnlich sind, d. h. wenn die ent- 
sprechenden Dimensionen in gleichem Verhältnis stehen, und wenn der Mund 
bei verhältnismäßiger Größe in beiden die gleiche Stellung hat, so verhalten 
sich die Schwingungszahlen ihrer Töne umgekehrt wie die entsprechenden 
Dimensionen. Eine Pfeife A. gibt z. B. einen Ton, welcher die nächst niedere 
Oktave des von einer Pfeife JB gegebenen Tones ist, wenn A doppelt so lang, 
doppelt so breit und doppelt so tief ist als B. 

Die Größe und Stellung des Mundloches hat einen sehr bedeutenden 
Einfluß auf die Tonhöhe der Pfeife. Es ist schon bemerkt worden, daß, 
wenn man die Weite des Mundloches, d. h, die Entfernung der Lippen, ver- 
größert, die Röhre leichter ihren Grundton gibt; daß sie aber leichter die 
Obertöne gibt, wenn man das Mundloch enger macht. Einen anderen Ein- 
fluß übt die Breite des Mundloches aus. Wenn z. B. in einer (|undratischen 
Röhre das Mundloch die ganze Breite einer Seite hat, so erhält man einen 
höheren Ton, als wenn man das Mundloch schmäler macht; man kann auf 
diese Weise den Ton selbst bis zur Septime her unter stimmen, besonders wenn 
die Röhre fast kubisch ist. Deshalb bringen auch die Orgelbauer zai beiden 
Seiten des Mundloches kleine Bleiplatten an, welche Ohren genannt werden, 
und die man durch Biegen etwas nähert oder voneinander entfernt, um die 
Tonhöhe zu regulieren. 

Man weiß schon lange durch oft wiederholte Versuche, daß der Ton 
eines Hornes und einer Trompete von dem Stoff des Instrumentes und dom 
Grade der Härtung abhängt; ein Hoi*n z. B., welches im Feuer gehärtet ist, 
ohne daß man sein© Gestalt geändert hat, würde nur gedämpfte Töne geben. 
Die Orgelbauer kennen auch den Einfluß des Stoffes der Röhren auf die Natur 
des Tones, und sie versichern, daß man die Beschaffenheit des Zinns an den 
Metallröhren oder die des Holzes an den Holzröhren nur etwas zu voründern 
brauche, um das Instrument schlecht zu machen. Diese Beobachtungen sind 
durch die zahlreichen Versuche bestätigt worden, welche Savart mit Ihihron 
von mehr oder weniger gespanntem Pergament und mehr oder weniger feuch- 
tem Papier angestellt hat; er fand: 1. daß der Ton in quadratischen Röhren, 
deren Seite 2 cm und deren Höhe 30 cm beträgt, sich um mehr als eine Oktave 
herunterstimmen läßt, wenn man das Papier, welches die Wände bildet, mehr 
und mehr anfeuchtet; dieses Papier war auf die festen Kanten des Prismas 
wie auf einen Rahmen aufgeklebt; 2. daß sich der Ton durch diese Mittel 
um so leichter herabstimmen läßt, je kürzer die Röhren sind; in kubischen 
Röhren kann man ihn um mehr als zwei Oktaven herabstimmen ; 3. daß man 
nur einen Teil der Wand aus Papier oder Pergament zu machen braucht, 
um den Ton herabzustimmen. 



Zweites Kapitel. 

Von (len Tönen. 

§ 217. Die musikalischen Intervalle. Die Lehre von den Temen in 
Lezug auf ihre musikalische Yerwendung, sei es in ihrer Aufeinanderfolge 
(Melodie), sei es in ihrem Zusammenklange (Harmonie), überschreitet das 
Gebiet der Physik und gehört großenteils den Gebieten der Physiologie und 
der theoretischen Musik an. Der Umstand, daß es gelungen ist, manche 
ästhetische Gesetze auf physikalische Grundlagen zurückzuführen, veranlaßt 
Tins, die Elemente der Lehre von den musikalischen Tönen hier auseinander 
zu setzen; für ein eingehenderes Studium dieses hoch interessanten Gegen- 
standes müssen wir auf Spezialwerke verweisen i). 

Nach den Ergebnissen der §§ 211 und 212 sind wir in den Stand 
gesetzt, Töne verschiedener Höhe, deren relative Sohwingungszahlen uns 
bekannt sind, hervorzurufen. Die Orgelpfeifen würden sich hierzu insofern 
am besten eignen, als sie, insbesondere die gedeckten Pfeifen, fast ganz reine 
Töne liefern. Die gespannten Saiten gel)en, mit den Fingern gezupft oder 
mit dem Bogen gestrichen, keine isolierte Töne, sondern Klänge, welche außer 
dem Hauptton noch htihere (Übertöne) enthalten. Da dies jedoch für die 
nächsten Zwecke nicht stört, dagegen die Verkürzung der Saiten leichter 



durchführbar ist, als der Übergang von längeren Pfeifen zu kürzeren, so 
wollen wir die Experimente zur Ableitung der musikalischen Ton stufen 
(Intervalle) und der Zusammenklänge (Akkorde) an einem Instrumente 
angestellt denken, welches unter dem Namen Monochord bekannt ist, ob- 


^) z. B. in H. Helmholtz, Die Lehre von den Tonempflndungen als phy- 
siologiscke Grundlage für die Theorie der Musik. E. Mach, Einleitung in die 
Helmholtz sehe Musiktheorie. A. v, Öttingen, Harmoniesyatem in dualer Ent- 
wickelung. 
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wohl es gewöhnlich mit mehr als nur einer Saite bespannt ist. Fig, 663 
stellt ein Monochord mit zwei Saiten dar. 

Die beiden Saiten sind über einem Kasten ausgespannt, der aus vier 
starken Seitenhrettern besteht, auf welche ein Kesonanzboden, d. h. ein 
ganz dünnes Brett von Tannenholz, geleimt ist, dessen Bedeutung spütor 
erläutert werden soll. Die beiden Stege a und h begrenzen den frei schwingen- 
den Teil der Saiten, die eine derselben wird durch die Grewichte P gespannt, 
die andere durch den Stimmstock s. 

Um eine der beiden Saiten zu verkürzen, ohne gleichzeitig ihre Span- 
nung zu ändern, bedient man sich des beweglichen Steges (Fig. 664), indem 
man die Saite zwischen dem Fußstück n s und dem Deckel p r oinklemint, 
Die klemmenden Flächen sind mit weichem Leder belegt. Hierdurch wird 
verhindert, daß sich die Schwingungen auf den nicht 
benutzten Teil der Saite übertragen. 

Wir beginnen damit, daß wir die beiden Saiten bei 
gleicher Länge auf die gleiche Tonhöhe bringen, indem 
wir die Spannung der einen oder der anderen hü lange 
ändern, bis wir keinen Unterschied der Tone mehr wahr- 
nehmen. Dabei wird freilich vorausgesetzt, daß wir ent- 
weder selbst ein hinreichend entwickeltes musikalisches Gehör haben, oder 
uns durch ein solches unterstützen lassen. Die absolute Höhe des Tones irtt 
dabei ganz gleichgültig. Das Verhältnis der beiden gleichen T()no wird 
Unisono genannt und durch den Bruch Yi ausgedrückt. 

Verkürzen wir nun die eine Saite auf die Hälfte, so muß nach § lill 
die Wellenlänge auch auf die Hälfte, mithin die Schwingungszahl auf das 
Doppelte gebracht werden. Der Ton, den nun die Saite gibt, hat trotz 
seiner bedeutend größeren Höhe einen auffallend ähnlichen Charakter wie 
der tiefere der anderen Saite; er ist gewissermaßen eine Wiedorholung d(^H 
letzteren in höherer Tonlage. Auch hat er die Eigenschaft, daß er mit dom 
tieferen Tone, den wir von nun an Grundton (oder Tonica) nennen wollon, 
zusammen sich zu einem harmonisch klingenden Tongemisch voreinigt, wel- 
ches sich als angenehm empfundener Klang (Konsonanz) darstellt. Di{ 3 fi 
wird am besten dadurch bemerkbar gemacht, daß man durch kleine Ver- 
schiebungen des Steges das Tonverhältnis ein wenig ändert. Sofort tritt ein 
äußerst unangenehmes Tongemisch (Dissonanz) auf, welches wieder in die 
Konsonanz zurückverwandelt wird, sowie man das Saitenverhältnis 1 : 2 
herstellt. 

Das Verhältnis des Tones mit doppelter Schwingungszahl zum Grund- 
tone wird Oktave genannt und mit 2/^ bezeichnet. Man sagt auch, der 
obere Ton sei die Oktave des Grundtonea. Der Name Oktave wird später 
seine Erklärung finden. 

Durch Verschieben des Steges von der Lage, welche der halb so langen 
Saite bis zu jener, die der ursprünglichen Länge entspricht und wiederholtes 
gleichzeitiges Anstimmen der beiden Saiten, findet man dann, das zwischen 
Unisono und Oktave noch mehrere Verhältnisse der Tonhöhen eine Konsonanz 
liefern, während alle zwischen diesen liegenden Verhältnisse mehr oder 
weniger ausgesprochene Dissonanzen liefern. Die Konsonanzen treten auf, 
wenn die Saite auf Yg, V 4 » Vs» Ve Ve ilirer Anfangslänge verkürzt ist, 
Dabei ist die Konsonanz um so vollkommener, je kleiner die Zahlen dieser 
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Brüche sind, so daß also unter obigen Verhältnissen Vs beste, Ve 
wenigst vollkommene Konsonanz geben. Das Verhältnis V? bereits eine 
starke Dissonanz. Die Schwingungszahl des Tones der Saitenlänge Vs ist 
Vaitial so groß als jene des Grundtones, dessen Schwingungszahl wir zur 
Einheit wählen. Das Tonverhältnis V 2 wird Quinte genannt. Die Namen 
der übrigen konsonierenden Tonverhältnisse sind in der folgenden Zu- 
sammenstellung enthalten : 


Belativo 

Saitonlänge 

und 

Süliwingungszahl 
des Gi’undtones 

Belative 

Saitonlänge 

des 

höheren Toiies 

Belative 

Schwingungszahl 

des 

höheren Tones 

ISTame 

des 

Tonvex’hältnisses 

(Intervalls) 

1 

1 

1 

Unisono 

1 

% 

2 

Oktave 

1 

% 

% 

Quinte 

1 

% 

Ve 

Quarte 

1 

% 

V» 

Sexte . 

1 

'U 

V 4 

Groj3e Terz 

1 1 

v« 

V5 

Kleine Terz 


Verkürzt man die Saite noch weiter als bis zur Hälfte, so begegnet man 
noch weiteren konsonierenden Tönen, Bei der Saitenlänge Vs erhält man 
den Ton mit der relativen Schwingungszahl 3, welcher Duodezime genannt 
wird und zugleich die Quinte der Oktave des örundtones ist. Bei der Saiten- 
längo V-t örhält man die Oktave der Oktave, oder die zweite Oktave 
(Düppeloktave) dos örundtones mit der relativen Sohwingungszahl 4. Sol- 
cher Oktaven gibt es also eine ganze Reihe, sie entsprechen einer Reihe von 
Tönen mit stots verdoppelter Schwingungszahl*, d, h. ihre Scliwingungszahlen 
stehen im Verhältnis der Zahlen: 

1, 2, 4, 8, 16, 32 

Ändert man bei obigen Experimenten Länge oder Spannung der Saite, 
deren Ton als Grundton gewählt wird, so daß also die absolute Höhe des 
letzteren verschiedene Werte annimmt, so gelten dennoch für die relativen 
Sohwingungszahlen der zugehörigen konsonierenden Töne dieselben Zahlen- 
verhältnisse. 

Aus dieser Tatsache folgt demnach der wichtige Satz: 

Der musikalische Wert einer Tonstufe (eines Intervalls) ist 
nicht von der Differenz, sondern von dem Quotienten der Sohwin- 
g'ungszahlen der Töne abhängig. 

Wir wollen diesen Fundamentalsatz der Tonlehre noch durch ein Zahlen- 
beispiel erläutern. Angenommen, eine Saite mache 48 Schwingungen in der 
Sekunde. Wählen wir diesen Ton als Grundton, so entsprechen seiner Quinte 
48 X Va = *^2 Schwingungen. 

Die Quinte hat also diesmal um 24 Schwingungen mehr als der Grundton. 
Wählen wir jetzt den Grundton um eine Oktave höher, also zu 96 Schwin- 
gungen, so kommen wir keineswegs auf die Quinte dieses Tones, indem wir 
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wiederum 24 addieren. Der Ton 96 -j- 24 = 120 ist vielmehr identisch 
mit der großen Terz von dem Tone 96. Um die Quinte des neuen Grund- 
tones 96 zu ei'halten, müssen wir diese Zahl mit der für die Quinte charakte- 
ristischen Yerhältniszahl multiplizieren, wodurch wii’ 144 erhalten. 
Die neue Quinte hat dann nicht um 24, sondern um 48 Schwingungen mehr 
als der neue Grundton. 

Man kann das auch so ausdrücken; Will man in musikalisch gleich- 
wertigen Tonstufen aufsteigen, so daß also die nacheinander erreichten 
musikalischen Tonhöhen eine arithmetische Eeihe (1. Ordnung) bilden, 
so müssen die Schwingungszablen in geometrischer Reihe (I. Ordnung) 
fortschreiten. 

Ein Beispiel bildet die oben angeführte Reihe der Oktaven. 

Da die Logarithmen der Glieder einer geometrischen Reihe unter sich 
eine arithmetische Reihe bilden, so kann man auch sagen: Die musikali- 
schen Werte der Tonhöhen verhalten sich wie die Logarithmon 
der Schwingungszahlen ^). 

§ 218. Die Tonleitern. Unter einer Tonleiter (Skala) versteht 
man die vollständige Reihe der innerhalb einer Oktave gelegenen, nach der 
Höhe geordneten Töne, welche in einem Musikwerke gebraucht werden. 

Die heute unter den Kulturvölkern gebrauchten Tonleitern sind das 
Produkt eines über 2000 Jahre dauernden Entwickelungsprozesses, dessen 
Erörternng in die Geschichte der Musik gehört. Hier mögen die folgenden 
Bemerkungen genügen. 

Die Musik war ursprünglich bis in das 10. Jahrhundert im wesentlichen 
homophon, das heißt einstimmig. Wirkten mehrere Stimmen mit, so 
hatten sie gleichzeitig dieselbe Tonhöhe, oder unterschieden sich doch nur 
durch das Intervall einer Oktave. Ein gleichzeitiges Zusammenwirken ver- 
schieden hoher Töne, eine Harmonie, gab es nicht, sondern nur ein Fort- 
schreiten nach Tönen verschiedener Höhe, eine Melodie. Dabei wurde anfangs 
besonderer Wert darauf gelegt, daß die unmittelbar aufeinander folgenden 
Töne möglichst vollkommene Konsonanz zueinander besaßen. Da dies nach 
der Oktave am meisten bei der Quinte, welcher das einfache Verhältnis 
entspricht, der Fall ist, so entstanden die ältesten Tonleitern (bei den Chinesen 
und Griechen) aus Folgen von Oktaven und Quinten. Gehen wir von einem 
Grundton 1 um ein Quintenintervall aufwärts und von seiner Oktave 2 um 
ein Quintenintervall abwärts, so erhalten wir die Tonreihe 

1 Vs Vs 2. 

Dies sind die vier Töne, mit denen die Lyra der Griechen ursprünglich 
ausgerüstet war. Diese Tonleiter enthält die wichtigsten Intervalle der dekla- 
mierenden Rede. Bei einer Frage steigt die Stimme um eine Quart, bei der 
stärkeren Betonung eines Wortes um eine Quinte j am Schlüsse der Rede 
fällt sie um eine Quinte. Zur musikahschen Begleitung einer Deklamation 
in gleicher Tonhöhe reichte also diese Tonleiter aus. 


0 Es ist dieser Satz nur ein spezieller Pall des allgemeineren von Pe ebner 
auf gestellten „psychophysischen G-esetzes“, naeü welchem überhaupt die Empfin- 
dungen fortschreiten wie die Logarithmen der Sinnesreize. 


Tonleitern. 
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Wiederholt man dieses Yertahren, indem man von dem Ton V2 noch 
einen Quinteiischritt nach aufwärts, von dem Ton Y3 noch einen solchen ab- 
wärts macht, so erhält man die Tonreihe 

% 1 Vs Vs 2 V4. 

Die beiden neuen Töne liegen aber außerhalb der Oktave 1 — 2. In 
solchen Fällen entstand immer das Bedürfnis, diese Töne auch durch ihre 
Oktaven innerhalb des Intervalls 1 — 2 zu repräsentieren, um, falls die 
Stimme nicht weit genug in die Höhe oder Tiefe reichte, die unteren oder 
oberen Oktaven dem beabsichtigten Tone zu substituieren. 

Hierdurch erhalten wir innerhalb des Intervalls 1 — 2 die Töne 

1, Vs. Vs. Vs. ^Vs. 2. 

Auf dieser Stufe der Entwickelung blieben die Chinesen stehen. Merk- 
würdigerweise liegt dieselbe Skala auch zahlreichen gälischen (schottischen 
und irischen) Yolksmelodion zugrunde und verleiht denselben ihren eigen- 
tümlichen Charakter. 

Die G-riechen dagegen erweiterten unter Terpander und Pythagoras 
diese Skala, indem sie noch weiter Quintenschritte hinzufügten. 

Gehen wir vom Grundton um eine Quinte hinab und um fünf Quinten 
hinauf, so erhalten wir 

Vs 1 V2 V* "Vs "VlO "*V82- 

Ersetzen wir auch hier alle Töne, welche unter 1 und oberhalb 2 fallen 
durch ihre zwischen 1 und 2 fallenden Oktaven, so bekommen wir 

Vs 1 Va Vs "Vis “Vo 4 "*V.2S 

und wenn wir nach der Hohe ordnen und den Ton 2 hinzufügon, die Skala: 

1 Vs Vs V 2 ^Vio 2, 

welche als Pythagoräisohe Tonleiter bekannt ist und den späteren Skalen 
bis ins 16, Jahrhundert zur Grundlage gedient hatV- Aus ihr gingen auch 
die Skalen dos Amhrosianischen und Gregorianischen Kirchengesanges her- 
vor, welche sich in der rcimischen, Kirche erhalten liahen. 

Nach dem Aufkommen der polyphonen Musik im 10. und 11. Jahr- 
hundert und noch mehr seit der Entwickelung der harmonischen Musik 
vom 16. Jahrhundert an, konnten die Pythagoräisohe und die von ihr ab- 
Btammenden Tonleitern nicht mehr genügen, da ihre Intervalle nur zum 
Fortschreiten nach einer Melodie, nicht aber zur Konstruktion harmonischer 
Akkorde geeignet waren. Es mußte also eine wesentliche Umbildung der 
Skala erfolgen, welche allmählich zur Konstruktion unserer jetzt geltenden 
beiden Tonleitern, der diatonischen Dur-Skala und Moll-Skala, führte. 
Von diesen beiden hat sich zuerst die eratere, dann die letztere entwickelt. 
Ihre jetzige Gestalt ist kaum 200 Jahre alt und ausschließliches Eigentum 
der germanischen, romanischen, keltischen und slavischen Völker. 

Die folgende Zusammenstellung gibt für jede dieser beiden Tonleitern 
die Namen, Buchstabenzeichen und relativen Schwingungszahlen der Töne, 
denen noch die Intervalle (Quotienten) der NachhartÖne beigefügt sind. 


D Dine griechische Tonleiter findet sich merkwürdigerweise noch bei der in 
Tirol (ZiUex’tal) gebrauchten Holzhamaonika (Helmholtz, 1. c., S. 443). 
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Dur- Sk ala. 


Name 

Prim j 

Sekunde 

i 

E ^ 

Ci5 ^ 

Zeichen 

! 

c 

i 

d 

1 e 1 

Helative Schwinguugszahl . . . 

1 

9 / 

/b 

% i 

Intervalle 


"/« ‘V 


Moll 

-Skala 1). 

Name 

2 

C 

0 ) 

d N 

•M ^ 

1 Ä 

P 

02 

a ^ 

Zeichen 

c 

d 

es 

Belative Schwingungszahl . . . 

1 

% 

% 

Intervalle 

0 

1 / 

/ 10/ 10 
^0 /l5 t 


c? 


Ö 

‘5 


ü 

■% 


p 'i 
5 ^ 


a 

% 


Qj n 
cq ö 

o Xi 

rK ^ 

O <u 
m 


li 

IV 

/fl 


% 


0 / 10 / 
/fl /l5 


cö 

?3 

o* 


0 

3 

G? 


.2 .2 
^ p. 
^ C/2 


O 


f 
% 

y« V» ^Vi 


r/ 

V. 


as t 

% ! % 
, % 


Aus dieser Zusammenstellung ist einmal erstens zm ersehen, woher die 
Namen Oktave, Quinte usw. stammen; es sind einfach die lateiniachon Ord- 
nungszahlen für die Glieder dieser Skalen. Ferner erkennt man, wenn man 
hei der Septime beginnt und statt des h der Durskala das b der Mollskala 
restituiert, die ursprüngliche alphabetische Ordnung der Buchstabonbezoich- 
nung der Töne a, &, c . , . 2 ). 

Beide Skalen haben mit der Pythagoräischen die Anzahl der Stufen, so- 
wie die Höhe von fünf Tönen gemein; in allen drei Skalen sind dit3 T(M'z, 
Sext und Septime abweichend. 

In der Pythagoräischen Skala kommen zwischen den Naohbartönou die 
Intervalle Vs. Vs. “Vw3. Vs. Vs. Vs. “V 248 vor, also zuerst zwei größiu’e 
Intervalle, dann ein kleineres, dann wieder drei der größeren, dann noch ein- 
mal das kleinere. Ähnlich ist die Anordnung in der Durskala, jedoch sind dort 
zwei unter sich verschiedene größere Intervalle % und , das kloineru 
ist Moilskala finden sich dieselben Intervallo, jedoch iji anderer 

Verteilung- 

Unter den Tönen der Durskala sind alle mit Aiisnahme der Sektindo 
und Septime mit dem Grundton konsonant, in der Mollskala ist os obeuso 
mit Ausnahme der Sext, welche dissonant ist. 

Die Frage nach der Entstehung dieser Skalen ist verschieden beant- 
wortet worden, sicherlich sind sie nicht auf einmal, etwa auf theorotisohom 


Die hier verzeichnete Mollskala wird insbesondere in absteigender lUeht\nig 
gebraucht; beim Auf steigen wird häufig die obere Hälfte der Töne der Durskala 
entnommen, 

®) Die Namen Dur und Moll stammen nicht, wie man moinen inöclite, vom 
Charakter dieser Tonarten , sondern von den beiden Formen des h , wofür in der 
Durskala das eckige h & durum) in der Mollskala das runde h (1?, &raolle) ge- 
schrieben wurde. Aus dem ersteren wurde das jetzige h. 





-i 
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48 Von der Messung' der Längen usw. 

§ 19. Sphüroiiicter, Eühlkebelkoiiiparator. Das Sphärometer hi 
seinen Namen deshalb erhalten, Aveil es hauptsächlich zur Ermittelung de 
Krümmungsradien sphärischer Flächen bestimmt ist, auch wenn nur ein hi 
schränkter Teil der Kugel Oberfläche, wie z. B. bei sphärischen Linsen, gegebe 
ist. Es kann aber auch ebenso zur genauen Dickenmeasung von Platte 
benutzt werden. Fig. 53 stellt ein solches Sphärometer dar. Dasselbe b< 
steht aus einem messingenen Dreifußgestell Ä mit drei in Stahlspitzen au 
laufenden Füßen Oi, ^ 3 * Durch die Mitte von Ä geht eine vertika 

Stahlschraube die unte 
auch in einer Spitze endi^ 
und am oberen Ende eine a: 
Bande in 100 Teile geteil 
Kreisscheibe JE trägt. Gegc 
den Rand der letzteren stö: 
die scharfe Kante des vc 
einem Dreifiißarm getragent 
Lineals D, an dem man d 
Kreisteilung ahlesen kan 
während die Teilung auf , 
der Schraubenganghühe, s 
sei = Imin, entspricht ur 
somit durch das Fortrück( 
der Kreisscheibe an ihr die ganzen Umdrehungen der Schraube angil 
Stellt man das Sphärometer auf eine plane Glasplatte, wie dies die Figi 
andeutet, so soll, wenn die Schraubenspitze die Platte ebenfalls leicht b 
rührt, die Ablesung der Kreisscheibe am Lineal JD Null sein und ihr Rai 
zugleich auf den Nullpunkt der Linealteilung Aveisen. Legt man nun na( 
Zurückschrauben von B mittels des Kopfes F den Körper, also etwa eh 
Platte, wie die Figur anzeigt, auf die Fiißglasplatte unter die Spitze und sen! 
diese durch Drehung Avieder bis zur leisen Berührung mit dem Körper, 
kann man unmittelbar die Dicke an JD in ganzen Millimetern und an d 
Kreisscheibe die Bruchteile derselben bis zu 0,01 mm genau ablesen, ja, wei 
die Kreisscheibe groß genug ist, um noch 0,1 ihrer ITundertteilung beque 
schätzen zu können, so kann die Messung bis zu 1 erfolgen. 

In Wirklichkeit kann aber die Genauigkeit der Messung mit dem Sphär 
meter in seiner vorstehenden einfachen Gestalt nicht so weit getrieben werde 
Aveil die Kraft, mit welcher die Schraubenspitze auf die Fußplatte und nac 
her auf den Gegenstand aufdrückt, unbestimmbar und daher variabel i 
was man leicht daraus erkennt, daß wiederholte Messungen derselben Dih 
weit über obige Grenzen hinausgehende Verschiedenheiten der Resultate ai 
weisen. Perreaux suchte diesem Übelstaiide dadurch zu begegnen, daß 
die Schraube ihrer ganzen Länge nach durchbohrte und die untere Spif 
eines in die Bohrung eingesetzten Stahlstiftes zur Messung benutzte. Dies 
Stift dreht sich Avegen einer in’ eine Rinne der Bohrung eingreifenden Na 
mit der Schraube, kann aber in ihr auf und ah gleiten ; am oberen Ende d 
Schraube drückt er ebenfalls mit einer Spitze auf den kurzen Arm eir 
Füblhebels, dessen Achse am Kopf F der Schraube befestigt ist, und dess 
langer Arm auf einen Gradbogen weist, während eine auf ihn wirkende Fed 
mit dem kurzen Arm den Stift bis zu einem Anschlag in der Schraube 


Fig, 53. 



Akkorde, Ableitung von Tonleitern. ^35 

Woge konstruiert worden, sondern ailmäklich durch das Bedürfnis der har- 
inonisclien Musik entstanden 1 ). 

i^ach Chladni kann man sie aus den dreistimmigen Akkorden 
(Dreiklängen) ableiten. Bevor wir diese Ableitung wiedei'geben , müssen 
wir zuvor einiges über die Akkorde selbst vortragen. 

§ 219, Die Akkorde 5 Ableitung der Dur- uud Mollskala. Unter 
einem Akkord versteht man im allgemeinen das Zusammenklingen zweier 
oder mehrerer unter sich konsonanter Töne. Die wichtigsten darunter sind 
die dreistimmigen Akkorde oder Dreiklänge, die Akkorde im engeren 
Sinne. Von diesen ist hier die Bede. 

Um zu einem vorhandenen Grundton zwei Töne zu finden, welche mit 
ihm einen Dreiklang bilden, haben wir unter den Tönen, welche zu dem 
(xrundton in Konsonanz stehen, zwei solche auszusuchen, welche auch unter 
sich in Konsonanz stehen, also auch unter sich ein Verhältnis der Schwin- 
gungszahlen besitzen, das durch Brüche mit den ganzen Zahlen 1 bis 6 aus- 
drückbar ist. 

Bilden wir also zunächst alle Kombinationen zu drei aus den Tönen 1, 
Vi) Vs» Vf)» welche an erster Stelle 1 haben. Es sind folgende zehn: 


1, 

Va 

Va 

Dissonanz 

1. V 2 . 

V 4 

75 

Konsonanz 

1, V 2 , 

Va 

7io 

Dissonanz 

1 , 

'VV, 

7* 

Konsonanz 

1 1 ^/s ) 


Dissonanz 

1, Va. 

Vb 

Vs 

Konsonanz 

1. Va, 

'Vs 

’7a 

Dissonanz 

1, 

7a 


Konsonanz 

i, '■■A, 

76 

“7a4 

Dissonanz 

1, Va. 

'Vr, 

“7ih 

Dissonanz 


Die in der vierten Kolumne angeschriobenen Verhältnisse zwischen dem 
zweiten und dritten Tone der betreffenden Kombination lassen erkennen, daß 
nur vier derselben zu einem wohlklingenden Akkord geeignet sind. Schreiben 
wir diese vier Akkorde heraus und ersetzen die weniger ühersichtlichen 
Brüche durch ganze Zahlen, die in demselben Verhältnisse stehen, so er- 
halten wir: 

L 1 : V4 • V2 = • Ö : 6 =: 16 : 20 : 24 Durgrundakkord 

(Durdreiklang). 

IL 1 : Vs : Va = 10 : 12 : 15 Mollgrundakkord 

(Molldreiklang). 

III. 1 : V4 ■ Vs = 12 : 16 : 20 Mollterzsextakkord 

(Mollsextakkord) . 

IV. 1 : Va : Vs == 3 : 4 : 5 — 12 : 16 : 20 Durquartsextakkord. 

Um diese vier Akkorde und noch zwei andere, die aus ihnen durch 

„Umkehrung“ hervorgehen, herzustellen, benötigt man aber nur zwei Reihen 
von Tönen, wie das folgende Schema zeigt: 

D Näheres hierüber in Werken über Geschichte der Musik, z, B. in jenem 
von A. W. Ambros. 
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Quartsextakkord 

Dur: 10 12 16 2 0 24 

Terzsextakkord Grundakkord 

Terzsextakkord 

Moll: 10 12 ^ i r ~2 0 24 

Grundakkord Quartsextakkord. 


Die beiden noch, fehlenden Akkorde sind also: 

V. 1 : Vo I — 10 : 12 : Iß Durterzsextakkord (Dursextakkord). 

VL 1 : Vs : Vs = 15 : 20 : 24 Mollq[uartsextakkord. * 

Unter der Umkehrung eines Akkordes versteht man die Vertauschung 
des tiefsten Tones desselben mit seiner Oktave. Die etwas unkonsequente 
Bezeichnung ist aus Obigem zu entnehmen. 

Die beiden Grundakkorde, welche als Dur- und Molldreiklang im engeren 
Sinne bezeichnet werden, bilden den Ausgangspunkt zur Entwickelung der 
beiden Tonleitern. Ihr charakteristischer Unterschied besteht in der Terz. 
Für Dur ist die große Terz Vi» Ihr Moll die kleine Terz Vb zweiter Ton 
vorhanden. 

Die Entwickelung der Durskala wäre nun nach Chladni so zu denken: 

Man setzt an den Durakkord oben und unten je zwei Töne an von 
solcher Höhe, daß sie mit ihrem Nachbarton nach unten und oben wiederum 
je einen Durakkord bilden; nämlich: 

1 V* Va 

Vb °/e ‘'U 

Vs Vc 1 V* Vü “/s V4 


(Der Ton 1 wird Tonica, Va Oberquint oder Dominante, Vs Ünter- 
quint oder Subdominante genannt.) Aus dieser Kette dreier Dur dreiklänge, 
von denen je zwei einen Ton gemeinsam haben, überträgt man alle Töne, 
welche außerhalb der Grenzen der Oktave 1 bis 2 liegen, nach entsprechen- 
der Verdoppelung hzw. Halbierung in die Oktave hinein. So erhält man die 
Durekala: ^ 2. 

Ähnlich entsteht die Mollskala nach folgendem Schma: 

1 % V2 

% 


2/ 

/3 


‘A 


V4 


Vf * 


1 «A 


'Aji Vs V2 V5IV4 

Vs Vs V 2 Vs Vs 21). 


' 0 Die so tüeoretisclL al^geleitete Mollskala wird in der praktischen Musik nur 
in absteigender Melodie verwendet. Als „harmonische“ Mollskala ist dafür die 
folgende im Gebrauch: 

% Vs % V 5 7b 2, 

in welcher der Ton V5 durch ersetzt ist. Tür aufsteigende Melodie wird auch 
noch V durch Vg ersetzt, so daß die Skala lautet: 4 

1 Vs Vs Va % Va ^Vs 2. 

Sie besteht aus der unteren Hälfte der MoUskala und der oberen Hälfte der Dur- 
skala. Diese Abänderungen beruhen auf praktischen Gründen, deren Erörterung 
über den Eahmen unseres Buches hinausgehen würde. 
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Ist aucli diese Entstehung der beiden Skalen vielleicht nicht historisch 
sicher gestellt, so ist sie doch sehr geeignet, begreiflich zu machen, daß die- 
selben den Anforderungen der harmonischen Musik sehr entsprechen, da sie 
aus Akkorden auf geh aut sind. 

Das für die Mollskala charakteristische Intervall ''/ß ist an der Grenze 
der Konsonanz und wurde in älterer Zeit nicht für zulässig gehalten. Gerade 
dieser Umstand ist für den musikalischen Charakter der Molltonarten von 
entscheidendem Einfluß. Nach Helmholtz^) ist der Charakter beider 
Systeme folgender: „Das Darsystem ist für alle fertigen in sich klaren Stim- 
mungen gut geeignet, für kräftig entschlossene, wie sanfte oder süße, selbst 
für trauernde, wenn die Trauer in den Zustand schwärmerischer, weicher 
SohiiBUcht übergegangen ist. Aber es paßt durchaus nicht für unklare, trübe, 
unfertige Stimmungen, oder für den Ausdruck des Unheimlichen, Wüsten, 
Kätselhaften oder Mystischen, des Rohen, der künstlerischen Schönheit Widor- 
strebendeu, und gerade für solche brauchen wir das Mollsystem mit seinen 
verschleierten Wohlklängon, seiner veränderlichen Tonleiter, seinen leicht aus- 
weichenden Modulationen und dem weniger deutlich ins Goliör fallenden 
Prinzip seines Baues 

§ 220- Erweiterung der Tonleiter. Fassen wir nochmals die beiden 
auf S. 636 angeführten Tonleitern ins Auge, so sehen wir, daß die Inter- 
valle jo zweier aufeinandor folgender Töne di'ei verschiedene Werte haben, 
nämlich: 

7m, ^'V;, '7ar,. 

Nun ist 

10/,, = ly, . MO/^^ 

und 

Ui/,, ^ i)/, 2^2, . 

Man pflegt das Intervall Vh oinou „großen ganzen 'J'on“ zu nennen-, 
demnach wäre also boispiels weise der Ton d um einen großen ganzen Ton 
höher als c. 

Das Intervall wird ein „kleiner ganzer Ton“ genannt. Dieses 
Intervall unterscheidet sich von dem vorigen um „Komma“ ; 

das Intervall ^Vir. „großer halber Ton“, das Intervall 

„kleiner halber Ton“ genannt. 

Da sagen, das Intervall dos kleinen 

ganzen Tones kann in zwei Intervalle zerlegt werden, wovon das eine der 
große halbe, das andere der kleine halbe Ton ist. 

Diese Bozeiohnungsweise ist zwar nicht glücklich gewählt, einmal, weil 
sie zu dor unrichtigen Vorstellung verleiten kann, daß die sogenannten halben 
Töne wirklich halb so große Tonstufen vorstellen als die ganzen Töne, sowie 
auclj, weil sie zwei verschiedene Einheiten für den „ganzen Ton“ annimmt; 
da jedoch diese Bezeichnung oft gebraucht wird, mußten wir sie hier auch 
mitteilen. Es folgen also in den beiden gebräuchlichen Tonleitern die ein- 

D Bcüiro von den Toneinplindimgen, B. 489. 

Eine eigenartige Auffassung übh Ohavakters beider Tonarten, sowie 'ihres 
Verhältniaaos zueinander ist von A. v. Oettingen in seinem Buche „Harmonie- 
System in dualor Entwickelung“ entwickelt worden. Danach wäre das Mollsystem 
gewissermaßen als Hpiegelbild des Dursystems aufzufassen. 
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zelnen Töne in wechselnden Intervallen von großen ganzen , kleinen ^ganzen 
und großen halben Tönen. Diese Ungleichheit der Tonstufen führt zu ge- 
wissen Kons6q[uenzen, die wir jetzt erläutern wollen. 

Will man, von irgend einem willkürlich gewählten Tone ausgehend, eine 
heliehige Melodie hervorbringen, so hat dies keine Schwierigkeit, falls man 
mit einem musikalischen Instrument versehen ist, welches, wie die mensch- 
liche Stimme oder die Violine, innerhalb seines Tonumfanges löiie jeder 
beliebigen Schwingungszahl hervorzurufen gestattet. Nicht so bei den übrigen. 
Instrumenten, welche nur eine beschränkte Anzahl von Tönen voraus- 
bestimmter Tonhöhe zu entwickeln gestatten, wie z. B. die Orgel, das Klavie]’, 
die Guitarre, die Zither sind. Wir wollen dies durch ein Beispiel erläutern. 
Die allbekannte Melodie zu dem Anfang des Liedes „Was ist des Deutschen 
Vaterland besteht aus folgender Tonreihe (wobei von der Bezeichnung des 
Ilh 3 rfchmus abgesehen wird): 

Was ist des Deut - sehen Va - ter - laiid? 
c d e f 0 a g f 

1 Vs V4 Vs 1 Vs Vs Vs • • • • (1) 

Diese Melodie kann also auf jedem Instrumente gespielt werden, welches 
die Durtonleiter enthält, wenn man nur mit dem für c bestimmten Tono 
beginnt. Es würden z. B. die weißen (Unter-) Tasten des Klaviers, welche 
die Reihe der Durskala enthalten, dazu ausreichen, falls man mit der Taste 
für c beginnt. 

Wollte man nun aber die ganze Melodie um eine Quinte höher spielen, 
also die Schwinguiigszahlen sämtlicher Töne im Verhältnis von 2 auf 3 ver- 
größern, so wäre eine Reihe von Tönen erforderlich, die aus obiger durch 
Multiplikation mit hervorgeht. 

Diese wäre: 

V 2 ^Vi6 2 3/^ 5/^ 2 (2) 

g li . c* g d d' d 

Wie man sieht, sind mit einer Ausnahme alle erforderlichen Töne in 
der Durtonleiter vorhanden, wenn man die nächst höhere Oktave, deren Töne 
wir mit d dl d .. . bezeichnen, zu Hilfe nimmt. Man konnte also alle er- 
forderlichen Töne auf den weißen Tasten des Klaviers finden, indem man mit der 
Taste für g beginnt, nur den zweiten nicht, dessen Höhe in der Durton- 
leiter nicht vorkommt. Nun ist aber == Vs • Ton imter- 

scheidet sich also von dem Tone Vs» ist von dem a der Durskala nur 
um das Intervall ^Vso» s-lso um ein Komma, von dem man behauptet, daß es 
für das Gehör der meisten Menschen als unmerkbar klein nicht in Betracht 
komme. Lassen wir uns diese Vernachlässigung gefallen, so können wir 
obige Melodie um eine Quinte höher mittels der Töne 

g (a) li d g d d^ d 

wiedergeben. 

Wollten wir aber z. B. statt um eine Quinte nur um eine Terz in die 
Höhe gehen, also die Melodie von der Taste für e anfangend spielen, so 
würden wir selbst mit der Vernachlässigung eines Komma mit den Tönen 
der Durskala nicht ausreichen, also auf den weißen Tasten des Klaviers die 
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Melodie niclit unverändert spielen können. Denn multiplizieren wir die 
Ileihe (1) mit Vd? so erhalten wir die Tonhöhen; 

^4 «/m Vs V4 ^Via “A Vs 

0 a e ha 

Von diesen Tönen sind aber nur die mit den Buchstaben a, e‘, /i, a 
bezeichneten vorhanden. Wir brauchen also drei neue Töne, zu deren Her- 
stellung die schwarzen (Ober-) Tasten des Klaviers bestimmt sind. 

Wir wollen nun aber diese Aufgabe allgemein lösen, nämlich alle Töne 
berechnen, welche wir brauchen, um irgend eine beliebige, im Dursystem 
komponierte Melodie von jedem der sieben Töne der Skala aus spielen zu 
können. Wir eibalten die neuen Tonreihen, indem wir die Zahlen der 
ursprünglichen der Reihe nach mit , Ys ... bis ^Ya multiplizieren. 

Die nachfolgende Tabelle enthält die Resultate dieser Rechnung; die neuen, 
rechteckig eingerahmten Tonreihen sind so untereinander gestellt, daß die 
gleich hohen Töne senkrecht untereinander liegen. Die über die ursprüng- 
liche Oktave hinaus erhöhten Töne sind nach Halbierung in die entsprechende 
Stelle dieser Oktave eingesetzt. Die Buchstaben der ersten Kolumne geben 
den Ton an, von welchem jede neue Skala ausgeht. 


Borechntfng der relativen Tonhöhen zur Erweiterung der 

Dur Skala. 
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Von den Tönen. 


Bevoi" wir die Eesultate dieser Tabelle der Besprecbmig unterziehen, 
wollen wir noch berechnen , welche Töne wir benötigen , um auch nach dem 
Mollsystem von den sieben ursprünglichen Tönen aus die Skala reproduzieren 
zu können. Die Tabelle enthält die Resultate dieser Rechnung; sie ist ganz 
analog der obigen für das Dursystem abgeleiteten Tabelle ausgeführt. 


Berechnung der relativen Tonhöhen zur Erweiterung der 

Mollskala. 



Sämtliche auf diese Weise zur Ergänzung der Dur- und Mollskala be- 
nötigten Töne sind nun in der folgenden Tabelle der Tonhöhe nach geordnet 
zusammengestellt. 

Die^e Tabelle enthält in der ersten Kolumne angegeben, ob der betreffende 
Ton durch die Erweiterung der Dur- oder der Mollskala oder beider benötigt 
wird; dann folgt die Vertikalreihe der in den vorigen beiden Tabellen er- 
haltenen relativen Schwingungszahlen in Bruchform. Die nächste Vertikal- 
reihe enthält dieselben Werte zerlegt in Faktoren, aus denen man die Ver- 
hältnisse erkennt, in welchen die neuen Töne zu den ursprünglichen stehen. 
Man sieht, daß unter diesen Faktoren außer den ursprünglichen Intervallen 
der Durtonleiter 

1. Vs, Vs, V 2 , Vs, ^Vs, 2 

nur noch das Intervall des sogenannten kleinen halben Tones und des 
Komma neben deren Reziproken Vorkommen. Die übrigen Bestandteile 
der Tabelle sollen im nächsten Paragraphen besprochen werden. 
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Von den Tönen. 


§ 221. Eeduktion der Tonleiter, Temperatur, cliroinatisclie Skala. 
Die Beibehaltung der sämtlichen 30 Töne innerhalb der Oktave, auf welche 
wir im vorigen Paragraphen geführt wurden, scheitert an der Schwierigkeit, 
welche die’ Herstellung und Handhabung solcher musikalischer Intrum ente 
bereiten würde, auf welchen eine solche Anzahl vorausgebildeter Töne voi- 
handen wäre i). Die menschliche Stimme und die Violine würden also kerne 
Beduktion der Tonleiter erfordern, wohl aber z. B. die Orgel, das Klavier, 
die Harfe usw. 

Die praktische Musik erlaubt sich daher nachfolgende Vereinfachungen. 
Die erste besteht darin, daß man das Komma vernachlässigt. Man setzt also 
z. B. für den Ton den Ton 1 , für 1 . den Ton 1 . usf. 

Die Töne, welche so an Stelle der mit Komma behafteten treten, sind mit 
einer Ausnahme sämtlich zuvor vorhanden; nur der Ton fßblt und 

wird daher der Konsequenz wegen eingeschaltet. (In der Tabelle mit * be- 
zeichnet.) Die Tabelle enthält dann noch folgende Kategorien von Temen: 
Erstens die ursprünglichen Töne der Durskala, welche mit den Buchstaben 
c, e, f, a, Tj, bezeichnet werden, dann Töne, welche aus diesen durch 
Erhöhung um das Intervall entstehen und mit den Bezeichnungen 
c = ds, ^ d = dis, ^ f — fis usw. versehen werden, endlich Töne, welche 
aus den ursprünglichen durch Vertiefung nm das Intervall ^^25 entstehen; 
diese werden durch die Bezeichnungen b cZ — des, i7c=es, 1^/' = fes usw. 
unterschieden. Die Töne ^/4 . ^^24 = § e == ds und ^ li = his 

(in der Tabelle mit ** bezeichnet) werden durch obige Ableitung nicht er- 
halten, sind daher naebträgheh eingefügt, um das System der um den Ilalb- 
ton erhöhten und vertieften Haupttöne konsequent zu ergänzen. 

Übersichtlich zusammengestellt sind hiernach folgende Töne vorhanden: 


Vertiefte Töne ' 

1 

Ursprüngliche 

Töne 

der Uurskala 

Erhöhte Töne 

(Iz c = ces) 

c 

c == cia 

k d = des 

d 

d = dis 

k e = es 

e 

+1 e = eis 

b f r= fes ' 

f 

{> f = ßs 

b g ges 

g ‘ 

# g = gis 

Iz a = as 

1 a ' ■ ' 

Ji a = ais 

b h = b 

: h .. * 

jj h = his 

bo' = ces' 

1 o' . ' 

i 

(Jf o' = cis') 


Von diesen Tönen fallen ces und ds^ außerhalb der Oktave. Bezüglich 
der inkonsequenten Bezeichnung & statt hes gibt die Anmerkung 2) S. 634 Auf- 
schluß. Die Töne fes und eis, sowie ces^ und Ms greifen übereinander,- d. h. 
das um den kleinen Halbton erhöhte e (bzw. Ji) ist höher als das ebenso viel 
vertiefte f (bzw. c'). 

) Vorschläge hierfür sind mehrfach (von Helmholtz, Appun u. a.) ge- 
macht und im einzelnen auch mit Erfolg ausgeführt worden. 
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Inklusive der Oktave besteht demnach das so reduzierte Tonsystem aus 
22 T()nen per Oktave, welche hinreichen würden, um, zwar nicht rein, aber 
doch mit keiner größeren Ungenauigkeit, als die Yernachlässigung eines 
Komma mit sich bringt, alle Melodien von jedem Tone der Dur- oder Moll- 
skala anfangend spielen zu können. 

Aber auch die Zahl von 22 Tönen erschien noch zu groß. Eine weitere 
ergiebige Reduktion auf nur 13 Töne (inkl. der Oktave) wurde dadurch er- 
zielt, daß man die mehrfachen zwischen den ursprünglichen ganzen Tönen 
eingeschalteten Zwischentöne durch je einen ersetzte. Demgemäß wird an 
den betreffenden musikalischen Instrumenten für cis und des, dis und es, e 

Tig. 665. 



und fcs, eis und f, fis und ges, gis und as, ais und l, h und ces, Ms und c' 
nur je ein Ton mittlerer Höhe substituiert. Die dadurch entstehenden Un- 
reinheiten der Stimmung werden entweder zugunsten der Quinten auf die 
anderen Intervalle geschoben (ungleichsohwebende Temperatur) oder 
es werden sämtliche 12 Intervaüo der Oktave einander völlig gleich gemacht. 
(Gleichsobwebende Temperatur.) Die Größe eines solchen Intervalles 
ergibt sich aus der Gleichung 

12 _ 

i = y 2 = 1,05946. 


Die hieraus berechneten relativen Schwingungszahlen bei letzterer Stim- 
mung sind in der letzten Vertikalreihe der Tabelle auf S. 641 auf geführt 
und gestatten durch ihre Vergleichung mit den daneben stehenden Zahlen 
der reinen Stimmung ein Urteil über die Größe ihrer Abweichungen. 
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Von den Tönen. 


Die aus 12 gleichen Intervallen von Je einem halben lone zusauiinen- 
gesetzte Skala wird die chromatische Tonleiter genannt. 

Indem wir hier unsere allerdings sehr lückenhaften Mitteilungen über 
die Tonleitern schließen , fügen wir noch zur Bequemlichkeit derjenigen 
Leser, welche nicht Musiker von Fach sind, die Bezeichnung der Lüne durch 
die Notenschrift und die Schwingungszahlen und eine schematische Zeichnung 
der Klaviatur bei, welche das Auffinden der Töne bei Versuchen an Klavier 
oder Orgel erleichtern soll ^). 


§ 222 . 

§ 203 ist 


Absolute Scliwingungszalilen der Töue. Nach Gleichung (1), 

C 


d. h. wir finden die Schwingungazahl eines Tones, indem wir seine 
Fortpf ian Zungsgeschwindigkeit durch seine Wellenlänge (in 
demselben Medium) dividieren. 

Für Luft ist, wie wir im § 202 erfahren haben (nacb llognault), 
C = 330,7, folglich 

330,7 


die Wellenlänge eines Tones in der Luft ist aber nach § 212 gleich der vier- 
fachen Länge einer gedeckten Pfeife, welche ihn (als ihren Grundton) gibt. 

Der tiefste Ton, welcher in der Musik zur Anwendung kommt, ist der 
Grundton einer gedeckten 5,17 m (ungefähr 16 Fuß) langen Orgelpfeife. Für 
diesen Ton ist also 2 20,68 m, also seine Scbwingungszabl 


71 


330,7 

20,68 


16. 


Dieser tiefste Ton einer früher als secbzehnfüßig bezcicbneteti geclückteu 
Pfeife wird mit ß oder zweckmäßiger (nach Sondhaus) mit C”*® bczcichnot. 
Demgemäß entsprechen den höheren Oktaven die folgenden Bezoichnungon 
und Schwingungszahlen 


Das Suhkontra C = c~^ 


hat 16 Schwingungen per Sekunde 


Kontra C — c~^ . . . 

• • • «32 „ 

»1 n 

große C = . . . 

. . . „ 64 

15 » 

kleine C = . . . 

. . . „ 128 

« J) 

eingestrichene C — . 

.... „256 

11 11 

zweigestrichene C = 

512 

„ „ uaf. 

Die hier angegebenen, 

nach den Potenzen von zwei 

fortschreitenden 


Tonhöhen sind von Sauveur vorgeschlagen und von Chladni adoptiert 
worden. Nach der hier angenommenen Sondhausschen Bezeichnung erhält 
man die absolute Schwingungszahl irgend eines Tones , indem man sich zu 


0 AusführHcheres in dem oben zitierten Werke von Helmholtz und an- 
deren musiktheoretischen Werken. 
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bobrung herunterdrückt. Stößt also Leim Herabscbraiihen der Mikrometer- 
öcLraiibe die Spitze des Stablstiftes auf die Grrundlago oder auf den zu 
messenden Gegenstand, so wird er durch den Druck gehoben, wobei er die 
Feder des Fiihlhebels spannt; geht man dabei stets nur so weit, bis der lange 
Arm des Fühlhebels auf einen ganz bestimmten Punkt seines Gradbogens 
weist, so wird auch die Spannung der Feder und damit der Druck auf den 
Stahlstift stets der gleiche sein. Dieser zusammen mit dem Gewicht’ des 
Stiftes wird dann den bei den Messungen immer in gleicher Größe herzu- 
stellenden Druck des Stiftes auf seine Unterlage repräsentieren. 

Fühlniveau - Sphärometer von Wild. In etwas anderer Weise hat 
H. Wild bei dem Sphärometer, das seinei’zeit Hermann und Studer in 
Bern nach seinen Angaben kon- 
struiert habend), diesen Fehler zu 
vermeiden gesucht. Dasselbe ist in 
Fig, 54 dargestellt. Die Mikro- 
meterschraube ist hier in der Hülse 
Ä eingeschlossen, welche oben und 
unten durch zwei Querarme am 
Hauptstativ befestigt ist. Dieses 
ist wieder mittels eines Armes am 
unteren Ende um die Mitte jß des 
mit Stellschrauben versehenen Drei- 
fußes drehbar, wobei das etwas ver- 
stellbare Gewicht -P in bezug auf 
die Achse H als Gegengewicht dient. 

Die Mikrometerschraube hat ihre 
Mutter am unteren Ende der Hülse 
A; auf ihrem oberen Ende ruht ein 
in der Hülse leicht verschiebbarer 
Stahlstift B auf, der durch eine 
Längsnut und eine in dieselbe ein- 
greifende Schraubenspitze am Drehen 
verhindert wird. Am oberen Ende 
des Stiftes wird entweder ein kleiner 
Stahlteller II mit planer Oberfläche, 
wie in der Figur, oder ein in eine 
Schneide auslaufendes Stahlstück aufgeschraubt. Über der Mitte dieses 
Tellers befindet sich im oberen Querarm des Stativs bei Gr eine vertikale 
Bohrung, in welcher ein beiderseits in Spitzen auslaufender Stahlstift sanft 
auf und ab gleiten kann. Er ruht unten auf dem Stahlteller auf, wird 
aber, wenn dieser nach unten bewegt wird, durch eine seitliche Nase am 
Durchfallen verhindert. Auf dem oberen Ende des Stiftes bat die Grund- 
platte der Libelle die um eine horizontale Achse am Stativarm drehbar 

ist, eine Stütze. Um den Druck, den die Libelle hierbei auf den Stift aus übt, 
beliebig variieren zu können, ist an einer Schraube ihres anderen Endes ein 


Big. 54. 



Beachriß'ben in: H. Wild, Über ein neues Polaristrobometer. Bern, bei 
Haller, 1865, S. 55 und 56. 

®) Dieselbe wird im § 27 besj)rochen werden. 

Müller-P ouillet- Pfaundler. I. ^ 
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dem Exponenten die Basis 2 denkt und für den Namen des Tones seine 
Sclxwingungszahl aus der kleinen Oktave setzt. 

So z. B. ist 

(^ — c . 2^ = 128 . 8 = 1024, 

ebenso findet man 

= a . 21 = 0/3 . c . 2 = Vg , 128 . 2 — 4262/3- 

Man nennt diese Stimmung auch wohl die physikalische. Sie bietet 
für die Berechnung manche Be(^uemlichkeit» Nach dieser Stimmung be- 
rechnet sich für das sogenannte Stimmgabel -a der eingestrichenen Oktave, 
also öji, wie eben gezeigt wurde, die Schwingungszahl 

256 • 4- = 4262/8. 

O 

Die von Scheibler vorgeschlagene und auf der deutschen Natur- 
forscherversammlung zu Stuttgart 1834 angenommene deutsche Stimmung 
normierte für ai die Schwingungszahl 440, der ein = 264 entsprechen 
würde. Die französische Stimmung, durch ein Dekret vom 16. Februar 
1859 gesetzlich eingeführt, normiert für das temperierte ai die Schwin- 
gungßzahl 435 1). Da für dieses die relative Schwingungszahl (S. 641) 
= 1,68179 betrügt, so ergibt sich hieraus 

für c2 der Wert = 258,662, 

für c-2 der Wert 32,331. 

Diese französische Stimmung ist am 18. November 1885 von der in 
Wien tagenden internationalen Stimmtonkonferenz einhellig angenommen 
worden. 

Wir fügen hier noch zwei Tabellen hei, welche oft bequem zu gebrauchen 
sind (s. S. 646 und 647). 

Die erste gibt die absoluten Schwingungszahlen sämtlicher Töne der 
Durskala nach der physikalischen Stimmung, also für = 256, sowie der 
Wellenlängen dieser Töne in Luft von 15^ C, deren Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit = 340 m angenommen wurde. Dabei sind die Schwingungszahlen, 
wie in Deutschland üblich, als Doppelschwingungen, die Wellenlängen eben- 
falls als vollständig (Verdichtung und Verdünnung umfassend) angenommen. 

Die zweite Tabelle enthält die absoluten Schwingungszahlen der tem- 
perierten chromatischen Tonleiter nach der internationalen Stimmung ai = 43Ö 
Doppelschwingungen. Dieses sind also die in der praktischen Musik gelten- 
den Schwingungszahlen 


Die gesetzlich normierte Zahl lautet 870, weil in Frankreich nach ein- 
fachen Schwingungen, wie heim Pendel, gerechnet wird. 

D Beim Singen und heim Yiol inspielen , wo alle Tonhöhen zur Verfügung 
stehen, bedient man sich der reinen Stimmung, da die temperierte nur jenen In- 
strumenten angepaßt ist, welche vorgehildete Töne haben, wie Klavier, Orgel usw. 


absoluten SchwingUDgszablen der reinen Durskala nach der physikalischen Stimmung (Sauveur-Chladni) gegründet 
= 256 2^ Doppelschwingungen; sowie der Wellenlängen in Luft von C unter Annahme einer Schallgeschwindig- 
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1024 1152 1280 ISeOVj 1536 1706 % 1920 

0,332 0,295 0,265 0,249 0,221 | 0,199 0,177 

2048 2304 2560 273073 3072 j SilS’/a 3840 

0,166 0,147 • I 0,132 0,124 ; 0,110 j 0,100 1 0,088 



absoluten Scbwingongszalilen nach der internationalen temperierten Stimmung, gegründet auf = 4o5 Doppelscbwiuguiij 

(870 einfacbe Schwingungen). 


Absolute Tonhöhen 
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Französische und italienische Bezeichnung: heim Singen wird statt Ut, Do gesetzt. 



648 


Von den Tönen. 


§ 223. Die Stimmgabel. Um einen Ton von bestimmter Höbe zn 
jeder Zeit reproduzieren zu können, denselben . also gewissermaßen aufzu- 
bewabren, um danach musikalische Instrumente zu stimmen oder die Tonhöhe 
für die menschliche Stimme anzugeben, bedient man sich der Stimmgabel, und 
zwar insbesondere der auf gestimmten Normalstimmgabel von 435 Schwin- 
gungen (870 einfachen Schwingungen). Außerdem dient die Stimmgabel zu 
zahlreichen akustischen Experimenten und ist daher ein wichtiges Hilfsmittel 
der Experimentalphysik geworden, weshalb wir die Eigenschaften und die 
Behandlung derselben näher kennen lernen müssen. 

Hie Stimmgabel wird durch einen gabelförmig gebogenen Metallatab 
(meist ist sie aus Stahl verfertigt) gebüdet, an welchen an der Biegungsstello 
ein zum Halten dienendes Metallstäbchen angesetzt ist. Fig. 666 erläutert 

Fig. 666. Fig. 667. 



die Art und Weise, wie die Stimmgabel schwingt, wenn sie ihren Grund- 
ton gibt. 

Während die beiden Zinken gleichzeitig nach ^ außen schwingen, geht 
der tiefste Punkt ein wenig nach oben; während sich die Zinken nähern, 
geht^der tiefste Punkt nach unten. Her Stiel der Stimmgabel wird demnach 
in Längsschwingungen versetzt, was man direkt fühlt, wenn man ihn in der 
Hand hält. Noch deutlicher wird dies wahrgenommen, wenn man den Stiel 
der schwingenden Gabel ganz lose auf eine Tischplatte aufstützt, wobei durch 
den rhythmischen Anstoß ein Ton entsteht. Stemmt man den Gabelstiel fest 
auf die Tischplatte, so wird der Gabelton sehr viel stärker gehört, da er 
durch die große Fläche der Tischplatte in die Luft übergeführt wird. An 
zwei Stellen bleibt die Gabel, wie aus Fig. 666 ersichtlicli, in Ruhe, dort hat 
sie also Knotenpunkte. 

Um die Stimmgabel ins Tönen zu bringen, faßt man gewöhnlich den 
Stiel zwischen zwei Finger und schlägt dann eine der Zinken gegen einen 
festen. Körper an. Der Ton, welcher auf diese Weise hervorgebracht wird, 
ist ungemein schwach; um ihn. Zu verstärken, setzt man die Stimmgabel mit 
ihrem Fuße auf einen Resonanzboden auf oder man hält sie über eine Röhre 
von entsprechender Länge, wie dies bereits im § 212 erwähnt wurde. 

Um den Ton der Stimmgabel rein und kräftig zu erhalten, hat Marloy e 
dieselbe auf ein Kästchen von Holz gesetzt, wie man Fig. 667 sieht. Die 
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Länge dieses nur an einer Seite offenen Kästchens beträgt nahe 1/4 Yon 
der Wellenlänge des Tones, welchen die Stimmgabel gibt, so daß also die 
Vibrationen der in dem Kästchen eingeschlossenen Luftsäule denselben Ton 
erzeugen wie die Stimmgabel selbst. Die Vibrationen der Stimmgabel teilen 
sich deshalb leicht der Luftsäule im Kästchen mit, wodurch dann ein un- 
gemein kräftiger und reiner Ton entsteht. 

Um die Stimmgabel dieses Apparates ins Tönen zu bringen, schlägt man 
sie entweder mit einem beloderten hölzernen Hämmerchen an, oder man zieht 
zwischen den freien Enden der Gabel einen hölzernen Stab durch, dessen 
Dicke etwas größer ist als der Abstand der Zinken, oder endlich, man streicht 
die Stimmgabel mit dem Fiedelhogen an. 

Soll das Kästchen möglichst gute Kesonanz gehen, so muß nicht allein 
die darin enthaltene Luftsäule, sondern auch das Holz auf den Gabelton ab- 
gestimmt sein. Um dies zu prüfen, füllt man das Kästchen mit Baumwolle 
aus, wodurch die Luft zu tönen verhindert wird, und ruft durch Anklopfen 
den Ilolzton hervor. Derselbe kann durch Änderungen der Holzdicke modi- 
fiziert werden. Es ist ferner für die Eesonanz günstig, wenn der Fuß der 
Gabel möglichst leicht ist. 

Je vollkommener der Einklang zwischen dem Resonanzkasten und der 
Gabel ist, desto lauter tönt der Apparat, desto früher hört er aber auch zu 
t()nen auf. Soll deshalb die Gabel lange fort tönen, so verstimmt man den 
Pligenton des Kästchens oder der Gabel. 

Der Eigenton des Kästchens wird dadurch vertieft, daß man die Mün- 
dung verengt, was am einfachsten durch Anbringung von zwei Leisten aus 
Kork geschieht, die man an die vertikalen Innenrändor des Kästchens anlegt. 

Die Tonhöhe der Gabel hängt von ihren Dimensionen, insbesondere 
von der Dicke der Zinken und der Knotenstellen ah. 

Der Ton wird höher, wenn man die Zinken verkürzt oder durch seit- 
liches Abfeilon entlastet; er wird tiefer, wenn man die Zinken durch An- 
kleben von Wachs, Münzstüoken oder durch Anachrauben von Metallschuhen 
(Ijaufgöwichten) belastet oder wenn man die Gabel in der Kähe der Knoten- 
steilen dünner feilt. Kähert man dio Laufgewichte mehr den Zinkenen den, 
BO vertieft dies den Ton, er wird umgekehrt höher, wenn man sie den Knoten- 
steilen nähert. Die Belastungen der beiden Zinken sollen stets gleich groß 
sein; auch ist es vorteilhaft, die Zinken parallel und genau prismatisch zu 
fertigen, um die Laufgewichte überall befestigen zu können. 

Endlich ist auch dio Temperatur der Stimmgabel von Einfluß auf 
ihre Tonhöhe. Nach den hierüber an gestellten, sehr genauen Versuchen von 
Dr. Rud. König in Paria wird die Sohwingungszahl 435, welche einer 
Normal-a^-Gahel bei 16® C zukommt, für jeden Grad Temperaturzunahme 
um 0,0486 vertieft. Damit also eine solche Gabel ihre Sohwingungszahl 
um eine Einheit vermindere oder erhöhe, müßte ihre Temperatur um 20,58® C 
erhöht oder erniedrigt werden. Wie man daraus ersieht, muß hei genauen 
Tonhöhenmessungen die Temperatur der Gabel wohl berücksichtigt werden. 
Tut man dies und bewahrt man eine Stimmgabel vor Rost und mechanischer 
Beschädigung, so behält sie ihre Tonhöhe jahrelang unverändert. 

Die am 18. November 188 Ö in Wien versammelte internationale Stimm- 
tonkonferenz hat festgesetzt, daß eine aus ungehärtetem Gußstahl mit par- 
allelen prismatischen Zinken und glänzend polierter Oberfläche hergestellte 
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(Jabel, welche bei lÖOC 435 ganze (870 einfache) Schwingungen auaführt, 
als Normal-a*-Gabel gelten soll. 

§ 224. Bestimmung der absoluten Sclnvinguugszalil der Töne, 
graphische Methode, Vibrographie. Die Methoden zur Bestimmung der 
absoluten Schwingungszahl der Töne zerfallen in drei Gruppen : in graphische, 
akustische und optische. 

Die von Wilh. Weber 1830 erfundene, von Duhamel, König u. a. 
ausgebildete graphische Methode beruht darauf, daß man an den tonerregen- 
den Körper eine Schreibspitze ansetzt, mit welcher derselbe seine Schwin- 
gungen auf einer verschiebbaren Schreibfläche aufzeichnet. Die in gemessener 


Dig. 668. 



Zeit auf gezeichneten Hin- nnd Hergänge (Wellen) werden dann direkt gezählt 
und können auch sonst in bezug auf ihre Form zu wichtigen Untersuchungen 
dienen. 'Bin hierzu geeigneter Apparat heißt Tonschreiber, Phonauto- 
graph, Vibrograph, die erhaltene Zeichnung Tonschrift, Phonautogramm, 
Vihrogramm. 

Als ein Beispiel eines solchen Apparates mag hier jener nach König 
dienen, welcher in Fig. 668 in ungefähr natürl. Gr. dargestellt ist. 

Ein eiserner Stab, welcher an seinem einen Ende bei A mit einem durch 
die. Schraubenmutter h geführten Schraubenge winde versehen ist, auf der 
anderen Seite aber mittels einer Kurbel umgedreht werden kann, trägt in 
seiner Mitte eine messingene Trommel T, Auf dieser Trommel wird in einer 
Weise, daß man ihn leicht wieder wegnehmen kann, ein Papiermantel be- 
festigt und über einer stark rußenden Lampe geschwärzt. (Man erhält eine 
solche Flamme, indem inan ein Gemisch von Olivenöl mit Terpentinöl mittels 
eines Dochtes brennen läßt.) An diese berußte Fläche wird nun zunächst 
die in einem passenden, durch ein Gewicht zu beschwerenden Stativ befestigte 
Stimmgabel herangerückt, an deren einem Ende die Schreibspitze r be- 
festigtist. . 

Wird nun die Stimmgabel durch Anstreichen mit dem Fiedelbogen in 
Vibrationen versetzt und dann der Zylinder sogleich mit entsprechender Ge- 


opitsiu aui aer öeruuTien iuacne eine öinusKurve m aer Art, wie J^ig. ooy zeigt. 

Um zählen zu können, wie yiele der Schwingungen in der Sekunde ge- 
zeichnet werden, müssen auf derselben Schreihfläche in Zeitabständen von je 
einer Sekunde Zeichen aufgetragen werden. Man bedient sich hierzu eines 
Elektromagnets mit beweglichem Anker, welcher alle Sekunden einmal durch 


Pig. <569. 



einen Stromschluß angezogen wird und dadurch eine zweite Schreibspitze 
neben der ersteren in Bewegung setzt. Die durch die letztere Schreibspitze 
eingetragenen Querstriche (Sekundenmarken) begrenzen solche Strecken der 
daneben gezeichneten 'Wellenlinie, welche innerhalb einer Sekunde angefertigt 
wurden. Man hat daher nur die Anzahl der Wellen zwischen zwei aufein- 
ander folgenden Sekunden zu zählen. Noch einfacher ist folgende Methode: 
Das Schreibspitzchen der Stimmgabel wird gebildet, indem man ein Stück- 
chen von ganz dünnem Messingblech spitzig zuschneidet und dieses schwach 
gebogen an dem einen Stimmgabelende befestigt, wie Fig. 670 im Grund- 
und Aufriß zeigt. Nachdem die Stimmgabel an ihre 
Stelle gerückt ist, wird sie durch einen Kupferdraht 
mit dom einen, der metallische Träger der Trommel 
T aber mit dom anderen Pole eines Funkeninduktors, 
dessen Beschreibung erst im dritten Bande folgen 
kann, in leitende Yorbindung gebracht. In die Lei- 
tung ist ein Sekundonpendel in der Weise eingeschaltet, 
daß dasselbe bei jeder Schwingung auf einen Moment 
den elektrischon Strom schließt, so daß ein Funke, 
von der Spitze r durch das Papier schlagend, da- 
selbst eine feine Marke hinterläßt. Hat man, während die Stimmgabel 
vibrierte und der Induktionsapparat im Gange war, die Trommel gedreht, so 
erhält man auf der Sinuskurve eine Reihe von Marken a^l)^c usw. und kann 
dann leicht zählen, wieviel Schwingungen die Stimmgabel während einer 
Oszillation dos Pendels macht. 

Der Apparat, Fig. 668, leidet an dem Übelstande, daß die durch Strei- 
chen dar schreibenden Gabel erzeugten Vibrationen sehr rasch an Größe ab- 
nehmen, so daß man meistens schon nach wenigen Umdrehungen der Trom- 
mel still halten und die Gabel von neuem anstreiohen muß» Hier nun, wie 
auch in manchen anderen Fällen, ist es aber erwünscht, die Vibrationen einer 
Stimmgabel längere Zeit hindurch in unveränderlicher Größe gleichförmig zu 
erhalten* Helmholtz hat diesem Bedürfnis durch Kombination der Stimm- 
gabeln mit Elektromagneten abgeholfen. Die Figuren 671 und 672 stellen 
die Holmholtzsche Vorrichtung dar, wie sie König zur Anstellung des in 
Fig. 668 angedeuteten Versuches ausgeführt hat. A, Fig. 671, ist die 
schreibende Gabel und r die Schreihspitze. Vor der einen und hinter der 
anderen Gabelzinke ist der Pol eines Elektromagnets JE angebraohh in dessen 
Umwindungen der Strom durch die Klemmschraube hei c eingeführt und 


Fig. (370. 






durct die Klemmschraube bei d ausgetuurt wira. ncuu s- 

schlossen ist, werden die beiden Gabelzinken durch die Magnetpole ausem 
ander gezogen, sie fahren aber gegeneinander, sobald der Strom unterbrochen 
wird. - Erfolgen nun Öffnungen und Schließungen des Stromes m gleichem 




Tempo wie die nur vermöge ihrer Elastizität vibrierende Gabel, so wird die- 
selbe längere Zeit hindurch mit unveränderlicher Intensität vibrieren. 

Die abwechselnde Schließung und Unterbrechung des Stromes im Elektro- 
magnet JE wird durch eine zweite Gabel B (die Ünterbrechungsgabel), 


Sirene von Cagniiird la Tour. 
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Fig. 672, bewirkt, welche, in vertikaler Ebene schwingend, gleichfalls mit 
einem Elektromagnet jr versehen ist. Die Grabel ^ ist entweder unisono mit -4, 
oder ihre Schwingungsdauer ist ein einfaches Multiplum der Schwingungs- 
tlauer der andei'en. Die obere Zinke der Gabel JB trägt ein vertikal herab' 
reichendes Messingstäbclien 7, welches unten in eine Platinspitze endigt. 
Diese Platinspitze taucht in ein Quecksilbernäpfchen 1l Der eine, etwa der 
positive Pol einer Säule von 1 bis 2 Bunsenschen Bechern oder Akkumu- 
latoren wird in die Klemmschraube /, Fig. 672, eingeschrauht. Von f aus 
durchläuft der Strom die Umwindungen des Elektromagneten TIf, gelangt aus 
diesen zur Klemmschraube g und von hier in das Quecksilber des Näpfchens h. 
Von Ii geht der Strom durch -/ und die obere Zinke der Gabel bis an ihren 
Befostigungspunkt auf der rechten Seite, dann durch eine Drahtspirale nach 
der Klemmschraube /, welche durch einen Kupferdraht mit der Klemm- 
Hchrauho c, Fig. 671, verbunden ist. Bei d endlich ist der negative Pol der 
Säule eingeschrauht. 

Sobald der Strom in der angegebenen Kichtung zirkuliert, werden die 
boidon Eloktromagnete und M erregt, die Zinken des Elektromagnets JE 
Howolil wie die von Jf werden auseinandergezogen und dadurch die Spitze 
von } aus dein Quecksilber gehoben. Infolgedessen verliert sich der Magne- 
tismus der Eisenkerne von und J/, die Zinken der beiden Gabeln schnellen 
gogenoinander , und die Spitze von v wird wieder in das Quecksilber 
eingt^taucht, so daß dasselbe Spiel von neuem beginnt und längere Zeit 
ununterbrochen l’ortdauort. Dieselbe Vorrichtung, welche den Namen 
U n t e r 1) r 0 c h u n g s g a h 0 1 führt , dient auch noch zu anderen , später zu 
beschreibenden Experhnenton. Neuestens pflegt man statt des Hufeisen- 
magiKsts einen einfachen Elektromagnet anzuwenden, den man so zwischen 
den Zinken der Stimmgabel befestigt, daß er diesen die Pole zukebrt Q. 

Diese Methode läßt also direkt die Schwingungszahl des Tones der ver- 
wemdeten Stimmgabel bestimmen, aus welcher man dann indirekt auf später 
zu boschroihoude Weise die anderer tönender Körper ableiton kann. 

llmgekiihrt ist leicht einzusehen , daß derselbe Apparat zur genauen 
Messung kleiner Zeiträume zu verwenden ist. Man braucht nur durch die 
nilndicho Metallspitze, welclie die Sekundonmarken liefert, die Momente des 
Beginns und des Endes des zu mosHendeii Zeitraumes durch Marken regi- 
strieren zu lassen und dann die dazwischen liegenden Schwingungen der 
SUmingabolkurvo zu zählen. Es ist dabei ganz gleichgültig, ob der bewußte 
Zylindc 5 r schnoller oder langsamer gedreht wird. 

In dieser Anwendung heißt der Apparat ein Stimmgabelchrono- 
g r a p lu 

§ 225. Bestimmung der Schwixigungszalü durch die Sirene. Eine 
akustisch-mechanische Methode zur Bestimmung der absoluten Sohwingungs- 
zahl der Töne beruht auf der Anwendung derSirene von Cagniard la Tour. 
Fig. 673 stellt eine solche dar, wie sie St obrer in Dresden in sehr üher- 

D Nach Guillet (Compt. rend. 130, 1002, 1900) können die Schwingungen 
(Im* KUmmgahol durch den Strom eines Mikrophons, das in kleinern Abstand vor 
(ItM* Mündung des Resonanzkastens gestellt wird, unterhalten werden, wodurch die 
QueckHilberkontakte ganz vermieden w(u*den, und die zweite Stimmgabel entbehr- 
lii'li wird. Der Verfasser kann dies bestätigen. 



sichtlicber Form konstruiert. AA ist eine zyunariscne 

welche mittels des Rohres B B luftdicht auf eine Windlade aufgesetzt wer- 
den kann. 

In der oberen Deckplatte dieser Büchse befindet sich eine Eeihe von 
Löchern, etwa zwölf, welche im Kreise um den Mittelpunkt herumstehen; 
dicht über dieser Deckplatte aber ist eine Messingscheibe ss angebracht, 
welche, um eine vertikale Achse in Spitzen laufend, möglichst leicht beweg- 
lich sein muß, und welche ebenfalls mit zwölf gleich weit voneinander ab- 
stehenden Löchern versehen ist, wie Fig. 674 zeigt, welche diese Platte von 


Fig. 673. 



oben gesehen darstellt. Je nach der Stellung der beweglichen Platte sind alle 
zwölf Öffnungen der unteren gleichzeitig geöffnet oder gleichzeitig geschlossen. 

Sowohl die Löcher der drehbaren Scheibe ss als auch die Löcher der 
darunter befindlichen Platte sind schräg gestellt, und zwar die der rotieren- 
den Platte SS in entgegengesetzter Kichtung, wie die der Deckplatte der 
Büchse, wie man Fig. 675 sieht, welche einen Durchschnitt der Büchse ÄÄ 
nach der Linie nn der Fig. 674 darstellt. Es ist also klar, daß der Wind, 
welcher den Löchern der Deckplatte entströmt, gegen die Wände der Löcher 
der drehbaren Scheibe s s anstößt und diese dadurch in eine Botation ver- 
setzt, deren Schnelligkeit von der Stärke des Windes abhängt. 

Wird nun aus der Windlade Luft durch das Ansatzrohr BB eingeblasen, 
so beginnt die Scheibess sich zu drehen, und alsbald läßt sich ein anfangs tiefer 
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Ton hören, welcher allmählich höher und stärker wird, wenn die Eotations- 
geschwindigkeit der Scheibe ss znnimmt, und welcher auf einer bestimmten 
Tonhöhe stehen bleibt, wenn Grleichgewichtszustand eingetreten ist zwischen 
der beschleunigenden Kraft des ausströmenden Windes und den zu über- 
windenden Widerständen. 

Her Ton entsteht dadurch, daß jedesmal ein Luftstrom durch die Löcher 
der Scheibe s s hervordringt, wenn die Löcher der rotierenden Scheibe gerade 
über den Löchern der festen sich befinden; bei einer jeden Umdrehung der 
Scheibe ss werden also zwölf solcher Stöße, also auch zwölf Verdichtungs- 
wellen erzeugt werden; man kann daher leicht die Schwingungszahl des 
durch die Sirene her vorgebr achten Tones berechnen, wenn man weiß, wieviel 
Umdrehungen die Scheibe ss in einer Sekunde macht. 

Um die Zahl der in einer gegebenen Zeit gemachten Umdrehungen der 
Scheibe s s zu bestimmen, dient nun ein besonderes Zählerwerk, Hinter dem 
in 100 gleiche Teile geteilten ZifCerblatt Fig. 673, befinden sich nämlich 
zwei Räder, von denen das eine 100, das andere 99 Zähne hat; das erstere 
führt den großen, das letztere den kleinen Zeiger. Wenn nun der Ton der 
Sirene eine konstante Höhe erreicht hat, so wird das eben besprochene 
Ziililerwerk mit Hilfe des Grrift'es li etwas nach der rechten Seite gezogen, so 
daß die Zähne der beiden Räder in die Schraube t eingreifen, und nun wird 
natürlich bei jeder Umdrehung der Scheibe ss jedes der gezahnten Räder um 
einen Zahn fortgeschoben; für je 100 Umdrehungen aber wird der kleine 
Zeiger um einen Teilstrich mehr hinter dem großen Zurückbleiben, so daß 
man aus der Yormehrung des Abstandes beider Zeiger erfährt, wieviel 
hundert, und aus der Stellung des großen, wieviel einzelne Umdrehungen 
noch über diese hinaus in einer gegebenen Zeit gemacht wurden. 

Es versteht sich von selbst, daß das Zählorwerk so leicht gehen muß, 
(laß das Einsetzen düRselhen keinen merklichen Einfluß auf den Gang der 
Sirene ausüht. 

Eine wesentliche VerhesBcmung hat St obrer an seiner Sirene dadurch 
erzielt, daß er in der rotierenden Scheibe und der darunter befindlichen Platte 
statt der runden Löcher radial gestellte Schlitze in Anwendung brachte. 

Dovehat eine Sirene mit mohroren Löchorreihen konstruiert, welche, 
sowie die Doppelsirene von 11. Helmholtz, erst an späterer Stelle be- 
sprochen werden kann. 

Die Sirene von Cagniard la Tour kann statt durch Luft auch durch 
einen Strom von Wasser betrieben werden, während der ganze Apparat unter 
Wasser getaucht ist. Daher stammt auch der Name des Apparates, obwohl 
seine Töne durchaus nichts Verlockendes haben. 

Eine einfachere Form der Sirene, welche wohl nicht zu genauen Messungen 
der Schwingungszahl, aber zu vielen anderen wichtigen Versuchen dienen 
kann, ist die Sirene von Seebeck, Fig. 676. Eine Scheibe aus glattem 
Pappendeckel oder aus Blech , welche 3 bis 4 dem Durchmesser haben mag, 
ist an einer Schwungmaschine mit horizontaler Achse zu befestigen und in 
rasche Rotation zu versetzen. Auf der Scheibe sind konzentrische Reihen 
gleich weit abstehender Löcher von ungefälu” 4 mm Durchmesser ein- 
geschlagen. 

Durch ein Kautschukrohr R, in welchem ein Röhrchen öihgesetzt ist, 
dessen Münduug etwas enger sein* muß als der Durchmesser eines* Loches, 


und welche ziemüch dicht an die Jhbene der Dcneioe 

nun ein Luftstrom gegen die in Rotation befindliche Lödierreihe geblasen 



ITig. 677. 


und dadurcli ein Ton erzeugt, dessen Sclawingungszahl gleich ist der Anzahl 
der Löcher , ^welche während einer Sekunde Tor der Mündung der Ilöhre 

passieren, eine Zahl, welche sich ergibt, 
wenn man ermittelt hat, wieviel Umdrehungen 
der Scheibe A auf eine Umdrehung der Kurbel 
gehen. Es ist sehr bequem, wenn man das 
Eöbrcben nicht mit der Hand frei zu halten 
braucht. Um es derartig zu befestigen, daß 
es rasch nacheinander auf die verschiedenen 
Löcherreihen eingestellt werden kann, emp- 
fiehlt sich die vom Verfasser angegebene in 
Fig. 677 skizzierte Konstruktion. 

Das Blaserohr B ist zweimal reohtwinkelig 
umgebogen und steckt luftdicht drehbar in 
dem Eohrstück 0, welches mit dem Schlauche 
D in Verbindung ist. Für einige später zu 
beschreibende Experimente ist noch eine 
zweite Blaseröbre 6r so anzubringen, daß ihre 
Öffnung auf dem Löcherkreise selbst konzen- 
trisch verschiebbar ist. Die Röhre (r ist in 
einer etwas weiteren Röhre F verschiebbar, 
die Luft wird durch den Schlauch II der 
Kammer F zugeführt, welche mittels des sie 
von rückwärts verschheßenden Korkes auf 
eine konische Verlängerung der Achse auf- 
gesetzt werden kann. 

Versieht man die Scheibe mit acht Reihen von Löchern, deren Anzahl 
der Reihe nach 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48 beträgt, so erhält man beim 
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Anblasen die C-Dur-Skala. Dreht man dann mit größerer, aber konstanter 
Geschwindigkeit, so erhalt man wiederum die C-Dur-Skala, aber in höherer 
Tonlage. Daraus folgt neuerdings, daß die Größe des Tonhöhenunterschiedes 
nicht Yon der Differenz, sondern vom Verhältnis der Schwingungszahlen 
abhangt. Dieses Verhältnis, welches gleich dem Verhältnis der Löcherzahl 
ist, bleibt bei allen Rotationsgeschwindigkeiten der Scheibe dasselbe, daher 
auch das musikalische Intervall. Gibt man den Löcherreihen die Löoher- 
zahlon 24, 27 30, 32, 24, 40, 36, 32 und bläst diese in passendem Rhythmus 
der Reihe nach an, so erhält man die S. 638 angeführte Melodie. Dieselbe 
bleibt im Charakter ganz unverändert, nur daß ihre absolute Höhe wechselt 
sobald man die Geschwindigkeit der Scheibe wechselt. Bläst man gegen 
ouie Locherreihe, in welcher die Löcher in unregelmäßigen Abständen verteilt 
sind, so entsteht kein reiner Ton, sondern ein Geräusch. 

Statt der mit Löchern versehenen Scheibe kann man sich auch eines 
gezahnten Rades bedienen, gegon dessen Zähne ein elastischer Körper ge- 


Fig. C78. 



haltori wird. Diese Metliodo rührt von Savarti) her, dessen Apparat in 
Fig. ()7ö dargostellt ist a ist ein sehr .festes Gestell von Eichenholz, welches 
noch dadurch stabiler gemacht wird, daß man es aiü! dem Boden be.festigt; 
A int ein Rad von 1,8 m Durchmesser, welches sich um eine sehr starke Achse 
dreht und durch eine Kurbel in Bewegung gesetzt wird; durch eine Schnur 
ohne I^lnde wird die rotierende Bewegung auJ! ein zweites Rad B in der 
Weise übertragen, daß die Umdrehung der Achse von B weit schneller ist 
als die Umdrehung der Achse des Rades Ay daß z. B. zehn Umdrehungen des 
liiidmii auf eine ümdrehxiiig von A kommen. JBist ein gezahntes Metallrad, 
das ungefähr 600 Zähne hat; wenn man die Kante einer Karte dem Stoße 
der Zähne aussetzt, so kann man leicht 24000 Stöße in der Sekunde er- 
halten, wenn A vier Umdrehungen in einer Sekunde macht. Man erhält 
mehr oder weniger Stöße, je nachdem man rascher oder weniger rasch 
dreiit. Der Ton, welchen man auf diese Weise erhält, ist rein und andauernd, 
seine Iirdie hängt von der Schnelligkeit der Umdrehung ab; man kann es 
also leicht dahin bringen, daß er mit der Stimmgabel im Einklänge ist. Der 
Stoß der Zähne gegen das Plättchen gibt einen Ton, weil es dadurch in 
Schwingungen versetzt wird ; während der Zahn vorübergebt, wird das Plätt- 
chen gehoben, geht aber infolge seiner Elastizität zurück, ehe der folgende 


D Annal. de Phys. et de Ohim. T. 44 et 47. 
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Zahn kommt. So erzeugt jeder vorübergehende Zahn einen Hin- und Her- 
gang des Plättchens, also eine Vibration; man hat also nur zu ermitteln, wie- 
viel Zähne in . einer gegebenen Zeit vorübergehen, um auch die Scliwiugimgs- 
zahl des erzeugten Tones zu kennen; zu diesem Zwecke ist an der Achse 
des Eades jB eine Schraube ohne Ende angebracht, welche ganz in ähnlicher 
Weise wie bei der Sirene ein Zählerwerk in Bewegung setzt. Savart hat. 
aui diese Weise bestätigt, daß 440 Schwingungen in der Sekunde macht, 
wie man mit der Sirene gefunden hatte. 

Die Methode von Scheibler, sowie die optischen Methoden zur Messung 
von Schwingungszahlen können erst später beschrieben werden. 

§ 226. Grenzen der Hörbarkeit. Die in der Musik gebrauchten 
Töne haben Schwingungs zahlen , deren Grenzen ungefähr bei 40 und 4000 
gelegen sind, also gegen sieben Oktaven umfassen. 

Jenseits dieser Grenzen nach unten und oben gibt es aber noch Tone, 
welche zwar nicht musikalisch verwertbar, aber noch hörbar sind. 

Mehrere Physiker und Physiologen haben die untere und obere Grenze 
der Schwingungszahlen , welche noch hörbaren Tönen entsprechen, aufzu- 
finden versucht, sind dabei aber zu sehr abweichenden Resultaten gekommen, 
was seinen Grund teils in Fehlern der Methode, teils in der ungleich weit 
gehenden Fähigkeit der Gehörorgane verschiedener Individuen hat. 

Untere Grenze. Die Schwingungszahl des tiefsten noch hörbaren 
Tones ist nach Sauveurs Versuchen an Orgelpfeifen von 40 Fuß Länge 
= 12V2? uach Chladni und nach Biot (Versuche an Saiten) — 16, nach 
Savarts Versuchen an einem eigens hierzu konstruierten Apparat, bei wel- 
chem ein rotierender Stab durch enge Spalten schlägt, = 7 bis 8. 

Bei allen diesen Bestimmungen ist nach Helmboltz^) der Einwurf zu 
erheben, daß nebst dein Grundton, den man zu hören glaubte, noch Ober- 
töne (Töne mit Schwingungszahlen , welche einfache Multipla der Zahl des 
Grundtons sind) mit auftreten, welche man hört und für den Grundton hält^ 
da eine Schätzung der Tonhöhe in dieser Tiefe sehr schwierig oder unmög- 
lich ist. 

Es sind daher nur solche Versuche beweisend, welche mit rein pendel- 
artig schwingenden Körpern, welche reine Grundtöne ohne Ohortöne gelxm, 
angestellt werden. 

Helmholtz fand die untere Grenze der Hörbarkeit an Saiten, welche 
in der Mitte belastet waren und deshalb keine merklichen Ober töne lieferten, 
bei 37 bis 34 Schwingungen in der Sekunde, an großen Stimmgabeln bei 28. 

W. Preyer^) fand auf dieselbe Weise noch hörbare Töne bis zu 
24 Schwingungen herab. Noch tiefere Töne hörte er an sehr tief gestimmten 
Zungenpfeifen, wenn er das Ohr an den Kasten anlegte, nachdem der Wind 
unterbrochen worden und die sehr lauten Obertöne ausgeklungen hatten. Er 
bestimmte so die untere Grenze zu 15 Schwingungen und gab an, daß sie 
füi' normalhörige Personen zwischen 14 und 24 liege. 

Helmholtz erhob aber gegen dies© Versuche den Einwand, daß mög- 
licherweise von den Zungen aus Longitudinaltöne mit doppelt so großer 

0 Touempfindungen ; IX. Abschnitt. 

D Physiologische Ahbandlungen. I. Reihe, I. Heft 1876. 
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Schwingungszahl auf den Kasten übergehen, und erklärte seine Zweifel für 
nicht beruhigt, solange nicht durch Schwebungszählungen die Angaben 
kontrolliert seien. 

Somit wäre die anerkannte untere Grenze bei 24 Schwingungen 
gelegen. 

Obere Grenze. Über dieselbe gehen die Angaben, insbesondere die 
älteren, noch weiter auseinander. Sauyeur nahm 6400, Chladni 8192, 
Wo liaston 25000 an. Der letztere machte bereits auf die großen indivi- 
duellen Verschiedenheiten aufmerksam. Savart erhielt an einem Zahnrade, 
gegen das eine Karte gehalten wurde, hörbare Töne von 24000 Schwin- 
gungen, Despretz erreichte mit kleinen Stimmgabeln 36864 Schwingungen. 
W. Preyer hörte an einer kolossalen Seebeckschen Sirene des Mechanikers 
Appun in Hanau bei 24000 Luftstößen noch einen leisen Ton, während 
andere Personen ihn nicht mehr hörten. 

Rudolph König in Paris hat die obere Grenze der Hörbarkeit 
durch eine Reihe von zehn zylindrischen Stahlstäben nachgewiesen , welche 
sämtlich gleichen Durchmesser von 20 mm haben. Die Länge der einzelnen 
Htä})chen ist in der zweiten Kolumne, die nach einem späteren Paragrax^hen 
sich ergebende Schwingungszahl derselben ist in der dritten Kolumne der 
folgenden Tabelle gegeben. 


Nummer 

der 

Stäbe 

Längo der Stäbe 
in 

Millimetern 

Bohwingungs- 

zahl 

Musikalische 

Bezeichnung 

:l 

14y 

140,0 

4006 


2 

149 

132 3 

5120 

v} 

a 

149 

121,7 

6144 

<f 

4 

149 V^= 

105,3 

8192 


5 


04,2 

10240 

e" 

(5 

149 

8t;, 0 

12288 

<f 

7 

149 y^= 

74,5 

16384 


8 

149 V^= 


2Ü480 


() 

149 'V'^= 

«0,ö 

24576 

/ 

10 

149 y^= 

52,6 

32768 



Durch Anschlägen mit einem harten Klöppel werden die Stäbe in der 
Weiso in Transversalschwingungen versetzt, daß sich zwei Schwingungs- 
knoten bilden, von denen jeder um Vs ganzen Stablänge von dem einen 
Ende des Stabes absteht. An der Stelle dieser Schwingungsknoten sind die 
Stäbchen mit einer kleinen eingedrehten Rinne versehen, wie Fig. 679 zeigt. 

Diese Stäbe werden entweder mit ihren Schwingungsknoten auf Kautschuk- 
röhren aufgelegt, welche in konvergierender Richtung auf ein Brett aufgeleimt 
sind, wie Fig. 679 zeigt, oder sie werden an Schnüren aufgehängt, wie man 
Fig. 680 sieht, welch letzteres namentlich bei den drei kürzesten Stäbchen 
geschieht. 
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Der längste dieser Stäbe gibt, mit dem Klöppel angestdiiageii, den Ton 
(das fünfgestrichene c, ein Ton, welcher durch 4()Ü6 ganze Schwingungen in 
der Sekunde erzeugt wird, wenn man das eingestrichene <( zu 42b, ()(>... 
Schwingungen aniiimmt). Danach ergibt sich denn die SchwijigungHzald 


Kg. t)79. Fig. insii. 



der übrigen Stäbe , wie dieselbe in der dritten Vcrtikalreihe obiger 'rabelle 
steht, während die letzte Vertikal reihe die musikalische Bezeichnung der ent- 
sprechenden Töne enthält. 

Der Transversalton des Stabes Nr. 1, also das fiuifgoHtricliene c, erklingt 
so voll und kräftig, daß man das Klappen beim Anschlägen de*8 IlHnimorH 
kaum wahrnimmt. Bei den folgenden Stäben wird nun das Klapiam dos 
Anschlages immer merklicher, während der dTansviU’siiltun imitier Hchwärluir 
und feiner wird, bis er endlich vollständig versc.h windet und nur noch das 
Klappen hörbar bleibt. Weniger feine Ohren hör(*n kaum noch das r/^, Kür 
ältere Personen bildet die Grenzcj der Ilörharktiit, wäbrond selbst die 
besten Ohren den Ton (f (24576 Schwingiiiig(in der Stdciuidc) niclit mehr 
hören. 

Appun glaubte durch kleine Stimmgaholn eine noch höhorc {Jrenzc^ zu 
erreichen. Er fertigte 31 Stimmgabeln, deren Ilölie er von c"* 2 o 4H an 
ausgehend bis angeblich = 40 960 Schwinguugon orreiohto. Die letzte 
Gabel ist nur 13 mm lang, 14 mm breit und bat 3 mm breit© Zinken. Diene 
Gabeln sind von mehreren Gewähramäniierii alle gcdiört wordtui, während 
ältere Personen meist schon nicht mehr hörten. Es ist jedoch von iMtdjie. 
Stumpf und Meyer u. a. gezeigt worden, daß die» von Apj)un angegebenen 
Schwingungszahlen von etwa 10 000 an un verläßlich und viel zu hoch sind. 
So lieferte z. B. die Methode mittolH der Kun dt scheu Htauhfiguren in nalmr 
Übereinstimmung mit der Differenztonmethode für die Gabel Nr, 25 12 520 
Schwingungen, während Appun 21845 Schwingungen augibt 

Lin anderes Mittel zur Herstellung solir hoher Tön© von bekannttir 
Schwinguiigszahl ist die Galtonpf oif e, welche in Fig. 681 in der von 
M. Th. Edelmanni) gegebenen Ausführung in natürlicher Größe abgtdnldet 
ist, Fig. 682 gibt eine vergrößerte Darstellung der Teil© J) und E. Dieim 
Pfeife, welche der Lokomotivj)feife im kleine n nachgebildet ist, hat folgende 
Einrichtung. Die Pfeife ist als zylindrischer Hohlraum e in dem Körper K 
eruthalten. Ihre Länge kann durch Zurückziehon dos Stempels jp, was mittels 
der Schraubenmutter G- in meßbarer Weise gesebiesht, verändert werden, 

) H. Tü. hdelmann, Studien übov die Erzimgung sehr hoher Töne ver- 
mittelst der Galtoupfeife ; Ann. d. Phys., IV. Folge, 2, 4(H), 1900. 


Grouztju d(n* ll(‘)vbavki5it. 


6()1 

Dom inesserscharföu llandü dieses zylindriscbeu llohlraumes steht in regulier- 
barem Abstande (Maulweite) die Kobro J) gegenüber. In diese ist ein ab- 
gestumpfter Konus Iv eingesetzt, der eine kreisförmige Eitze rr' frei läßt, 
welcher die Luft aus dem bei A angesotzten Guimniballon durch die spiraligen 
Rinnen ss unter Druck zugoführt 
wird. Die Regulierung der Maul- 


Fig. im2. 


Lig. 081. 



weite erfolgt durcli die Schrauben- 
mutter i); die Ablesung derselben 
am Index Ü, Für jode Pfeifenlängo 
ist eine IjüHtiminte Maulweite anzu- 
wenden, worüber eine dein Apparat 
beigogebono 'rabcdle Anleitung gibt. 

Mittels dieser Pfeife lassen sich 
nach Edelmann Tonhöhen bis über 
50000 Schwingungen in der Sekunde 
liervorruhm, und es zeigte sich, daß 
solche Tönti nocli von einzednon 
Personen gehört wurdtm. Die Mes- 
sung d(u* 'I’onhöliü so hoher Töm^ 
erfolgt nach h\ A. Schulze’) und 
Schwendt'-^) am besten mittels der 
Kun dt scheu Staubliguren in engen GlaKröhrchmi. 

Nach E. A. Schulz(G’) lassen sieb jedoch die 
stebendea Wcdlen auch in freier Jmft durch Re- 
llexiüii an einer Tischplatto erzeugen und die Lage 
der Knoten und Hilucdie mittels (dnes kroisrundou, 

1cm im Durchmesser großen, 0,1mm dicken, in 
Korkring gedaßten Glimmerhlättchons ausmitteln, 
auf wel(du‘s man feinen Sand aufgestreut hat, der 
an dem Orte der Bäuche aufgewirbelt wird. Das 
Hlättclum wird nicht direkt mit der Hand, sorulern 
miitels eincH in den Korkring gestockten StieleH 

gelialltm, Bei Hchwaeber Tont|ueilo steilt man auf das Maximum, bei starker 
auf das Minimum der Erregung ein und crldilt so bis auf 1 Proz. genaue 
Messungem von Tonhöhen, die sogar über die menHcldiche Ilörgronze hinaus- 
gühon. 

Das Ibiren solch hoher Töne ist durchaus kein Vergnügen, sondern yioI- 
mohr schmerzhaft Preyer besohreibt das Gefühl beim Anhören der Töne 
Yon all, „wie5 wenn von beiden Ohren bis in die Mitte des Kopfes nach 
aufwärts ein dünner Draht gezogen würde“. Auch Tiere, insbesondere 
Hunde und Katzen, empfinden hohe Töne schmerzhaft. 

Eine mit der Frage nach der kleinsten absoluten Tonhöhe verwandte, 
aber doch wesentlich verschiedene ist jene nach der kleinsten absoluten 
Anzahl von Schallimpulsen , welche überhaupt aufeinander folgen müssen, 



’) ’Wiedem. Ann. 08, 9Ö, 1899. 

D Archiv f. d. ge«. PhyjiiaL 75, 340, 189«. 

Hitzungs-Ber. der Ges. zur Boförd. tl. ges. NaturwisSenBch. zu Marburg, 
Juni 1002. 
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damit ein Ton wahrgenommen wird. Da ea jedenfallb noch Töne lai 
40 Schwingungen in der Sekunde gibt, andorereeita in der Musik oft Tmi 
von geringerer Dauer als V 40 Sekunde angowoudet werden, ao würde eii 
solcher Ton in dieser kurzen Zeit nur einer einzigen Schwingung odijr ga 
nur einem Bruchteile einer solchen entsprechen. Von einer Schwingungszali 
in der Sekunde kann aber doch nur die Rede sein, wenn inindoBtens zwi 
Schwingungen aufeinander folgen. Es ist abor von vonihoroin nielit z' 
sagen, ob nicht eine größere Anzahl erforderlich ist. 

Nachdem schon Savart 1830 und Soebeck 1841 diose Frage henilir) 
wurde dieselbe neuerdings (1877) vom Verfasseri), sowie von S. Exiier- 
Felix Auerbach'O und Jos. Kries, endlich von W. KohlrausclD) ii 
Untersuchung gezogen. 

Das Eesultat derselben fiel abweichend aus, jo naclidoiii die Frage ml 
gefaßt wurde. Fragt man nach dem Minimum der Anzahl von Schwingiiiie. n 
damit überhaupt ein Ton gehört werde, so lautet die Antwort; zwei; 
man dagegen nach dem Minimum dieser Anzahl, wohoi der Ton Heine sali, 
Charakteristik hezüglich der Tonhohe angenomineut so lauiofc die AiUws-j 
nach Exner: 17, nach Auerbach: 2ü. Nacli W. Kohlrausch beginm 
Übereinstimmung mit dem Verfasser) die Walirnohrnung der Ttmhiilie. h*}. .; 
hei zwei Impulsen. Die Genauigkeit der Tonböheschiltzung Hteigt fiber a;; 
der Anzahl der Impulse bis zur Anzahl 16 derselben; von wo an für ein 
mittlerer Feinheit das Auffassungsvermögen der Tonhöhe durch eim* \.r 
raehrung der Impulse nicht mehr weiter geHteigert wird. 

Um zu zeigen, daß schon zwei Impulse genügen, um «inen 1on wahi.- i 
nehmen und annähernd dessen Höhe zu schätzen, hat der Varfasser 
Experiment angestellt. • 

Eine gewöhnliche vSeobecksche Sirene hat am Umfange nur ein« gtniiir’ 
Zahl, z. 13. sechs gleich weit absteliende Löcher. 

Dagegen sind statt einer Blaseöffnung deren zwei vorhanden, th'frr 
eine feststeht, während die andere im Kreise hcunimgiulreht und an b<dit*hi./.; 
Stelle befestigt worden kann (Fig. 677, S, 656). Angenommen, di« Stdif-si- 
mache zehn Umdrehungen in der Sekunde, die BogendiHtanz dvr 
Blaaeöffnungon betrage V 73 ganzen Umfanges, also f/jrj den Almtaici' 
zweier Löcher, An jeder Blaseöffnung gehen dann 60 Löchor in der ^ 

vorüber, wodurch der sehr tiefe Ton mit der Schwingimgszah! fjü 
Außerdem geht aber jedes Loch zehnmal in der Sekunde an beiden Bhii* 
Öffnungen nacheinander so rasch vorüber, daß auf jeden durch di« ernt« dii*!» ! 
Öffnungen erzeugten Luftstoß binnen b '730 Sekunde ein durch di*' 
Öffnung erzeugter Stoß folgt. Ks wird also zehnmal in dar Sekuitd« duvi 
je zwei Impulse ein Ton von der Schwlngungszahl 720 hervorgcrufcß. I s: 
diesen Ton neben dem anderen und neben dem Sausen der Hclicibe walir/.u’ 
nehmen, kann man ihn entweder zeitweilig ganz unterbreohan und wiifthr 
herstellen, indem man den Luftstrom einer Blaseöffnung unterdrückt nii 
wieder zuführt oder, besser, man ändert während der Rotation rmch d»; 
Bogenahstand der beiden Blaseöffnungen. Hierdurch muß offanlmr die 

Wiener Akad. Ber. 1877. 

®) I^flügers Archiv, Bd. 18. 

: Wiedein anns Ann. ö. 

0 Bbend. 10. 
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hülnj jtuiea diiruli jo zvvoi Impiilao bervorgorufeiion Tones voräiidorfc' werden, 
wüliroiul <ler andere l’oii auf der Höhe von 00 Schwingungen stellen bleibt. 
G( 3 rado durch die Veränderung der Tonhöhe wird man auf den gesuchten 
Ton luid seine Ilöho anfrnorksam. 

Kino im wofientliciion nahe übereinstiminondo Beobachtung kann man 
nach Baumgarteu uniov folgenden Umständen anstolleli. Man wähle eine 
Stelle naJio an einer den Scliall rellektierenden Mauer, von wo aus man das 
oinförmige (xuriluaeh eines c3ntforntüren rauschenden Baches, Wasserfalles oder 
eines Kisimhahn/mges liören kann. Allo die unzähligen Einzolimpulse, welche 
von der Schalh]^ueilo ausgohon, gelangen dann zweimal in das Ohr: das erste 
Mal direkt, das zweite Mal nacli Reiloxion an der Mauer. Die Zeitdauer 

2 a' 

zwisclieu diesen hoiden Impulsen ist gegeben durch -f , wo s den Abstand 

G 

des Ohi'OH von der Mauer, (J die Fortpllanzungsgoscbwindigkeit des Schalles 
rrr 340 iu Mutimu beträgt. Falls diese» Aufeinanderfolge für sich eine Ton- 
wahrjuihmung hervorzurufen vermag, ho muG die Schwingungszalil derselben 

(I 

rr-: — sein. Ihri 1 m Distanz muß man also den 'ron 170 hören; um den 
2 s 

Ton ad der Normalstim ingabel von 4 35 Schwingungen zu hören, muß man 

sich auf 0,31) m der Mauer nähern. Diese Töne werden nun unter 

435 


günstigen (Imntäiuhm wirklich gekört. Nur die erste Auffindung maclit 
manchmal Schwierigkidten ; sie gelingt am loichte8t<»n, wejin man das Ohr 
ziemlich rasch der Mamn* nähert und es wieder entfernt, weil dann der ge- 
sucld.e 'ron aiiHielgt und absinkt. Hat man die Beobaclitung nur einmal 
gemacht, HO kann man hu» auch unter weniger günstigen Bedingungen wieder- 
hol(»n. Beim Vorübergellen an den Bäumen einer Allee, welche einem 
rauHch(}iiclen FIuhhc» parallel verläuft, Ju’irt mau l)oi jedem Stamme chsn auf- 
und absteigiinden leisen T'on. Es soheint gar nicht unmöglich, daß derselbe 
sijiiiorzeit der gläubig(»u Phantasie als Häufzen der Oroado orHchionon ist. 

Daß seihst ein einziger Impuls durch die Dauer und die Art des Ver- 
iaufoB den Eindruck verschiedener Tonliöbe hervorbringen kann, hat bereits 
U(»Imholtz erwiesen. 

Dm* Knall (»iner Gewohrkapsol, eines (Jewühres, einer Kanone untor- 
Hcheidet sich durch die Höhe. Hchlägt man mit den holden nandüäohen 
zuHamimm , untHteht ein Geräusch von tiefer (dumpfer) Tonlage, es erhöht 
sich dieselbe, wenn man dabei die Handflächen oben ausstreokt. Der Knall 
einer mit Wasserstoff und Luft gefüllten Seifenblase klingt desto tiefer, je 
größer sie ist. Offenbar wird die Wellenlänge, also auch die Schwingungs- 
dauer desto größer ausfallen, je längere Zeit die Explosion in Anspruch 
nimmt D* 


227. Einfluß der Bewegung auf die Höhe des walirgonommenen 
Tones. Doppler hat zuerst in seiner 1842 zu Prag erschienenen Schrift: 
„Das farbige Liebt der Doppelsterne usw.^ darauf hingewiesen, daß die Höhe 
dos wahrgonomtnenön Tones eine andere sein müsse, wenn Beobachter und 

M Man vergleiche die Abhandlung von E. Brücke: „Über die Wahrnehmung 
der GoräUHche". Wiener Akad. Bor. 00, B., 8. Aht, B. 199 (1886). 
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Tonciuelle sich rasch einander niihorn oder voiKiinarider enl f.-rnen , als wenn 
sie in unveränderter Entfernung voneinand.T Weihen. 

In Fig. 683 stelle B den ruhigen Heohuchter, 7’ iih(!r die 'roinjuelle dar, 
he sich mit solcher Geschwindigkeit gegen den üe.ihachtcr Iiiu liewt'nt, 

Fig. liK.'). 


welclae 




T ^ 

daß sie in einer Sekunde den Wnf( .7’N rrt a zuriu;kl<in*t. wir dk 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit des SchalleH mit t\ «o ist die weltdir tkr 

Schall braucht, um den Weg 7\S zurückzulcgen , gleich • Vmi dm 

Moment an, in welchem die durch den tönenden Knrper hei f erzengte Wr- 
dichtungßwelle in B anlangt, bi« zu dom Moment, in welchmi /> vmi tlit 
Schallwelle erreicht wird, welche der tönende Körper in dem Au/^nutblioki» er/.eiigt, 

in welchem er den Punkt S passiert, rergeht eint* Zedt von ^ 1 ■ ^ Sekuntlea. 

Während nun der tönende Körper von T hk S fortH(direitot , also Mulinnd 
einer Sekunde, macht derHolbe ~ Vibrationen, und die dailivreh er/euglrn 

Schallwellen schlagen innerluilb ^1. — — ^ Sekunden an dns Ohr den 
achtere in B, während einer Sek\inde wird hImu flersidbe von t - - - 


Vibrationen getroffen werden. WÄhnmd also der huuunh^ Kurjier eiiiru 
objektiven Ton von der SchwingungHzahl .r erzeugt, verniuiiut der Ileele 
achter in B einen suhjoktivou Ton, welcher der Schwinguugö/.ahl 


a 

c 




entspricht. Unter den bezeichneten rujHtHnden int also dc'i* Huhjekiivr 
Ton höher als der (»bjoktivo» Für den Full, daß Hitdt der 
Körper mit der Geschwindigkeit dos Schallen näln‘rt, daß alnn d c, 
sich aus Gl. (1) der Wert r' x , dar Hacdiaehter würdo alnr) gtnvis^^^er- 
maßen einen Ton von unendlioher Schwingungazahl wahnudimcm niÜ8#»‘n, 
alle Schallwellen, welche der hinonde Körper auf dtun W'ago Vfin 7' rmcb 
erzeugt, würden gleichzeitig an das Ohr des lieobachiors in // annnldagHi. 

Für den Fall, daß der tönondo K<irper nicdn von dom ruhoiidoa 
achter entfernt, geht Gleichung (l) über in 




1 + 




0 ” ist also kleiner als der subjektive Ton, welchen der Heobntditrr wahr* 
nimmt, ist also tiefer als der objektive. Wenn in dicHem Falle d ^ c 
wäi'e, BO würde 0 " = 2^, der ruhende Baolmchter würde die nätdmt tiafrra 
Oktave des Tones hören, welchen der tönende Körper erzeugt. 

Anders gestalten sich die Vei'hältnisso, wenn der tönnnde Körper 
im fortpflanzenden Medium ruhig bleibt, während der Beobachttr 


ln>l i’innruh' mil • . !•.> Mui.in .ti -tr. 


;>[ 

inuii die Kaden dta* zu ineshendca mit. MiKrn.'.knjHai nd<'r ['’arnndiron 

an und b(‘stimint di<^ ho jU(dalj(*‘ LiiiiA-C«- nii »diuaii Nunaalmulj^^i ab, auf webdmn 
man sie ülxirträ^jrb 

H(>rizontallän^^^enk()in)nirai.oi’, Ide bba niai bi'> b slelbm 

Kcli(imai.i.s(di (Uinm Kilngcnkoniparainr niil .Milvroinrh'rmikro-.kujMm, di(‘ n-Mlrra 
von <lorSoit(s dii'. zwoitti vt>n obiuv Imirnoblol 
dju’, wie er zur Vtjrgbät'hung eini'.s Maü” 
ßtala^H mit einem NoriinilinaÜHlab boaut/.t 
wird. nie bei(l<*n zu vrrglei(du‘nden Mab- 
HÜibe \uiu und v// ///^ wonleti parulhd neben- 
(dnandiu' und ho, dab ihre reilangHbflehen 
auf gl(d<die Iirdie. za liegtai knniinen, auF den 
d'iHcdi de.‘^ KnuiparatorH g^degt, w ebdaa- 
mitt(ds Rnlbm auf den Sedneneii l> des Unfer- 
lagbrcddeH // der naeh zu vei- fdutdam 

ist, HO dab bald der <‘ine, l»ald d«*r aatleri^ 

Sial) v(a'likal unter «lie. M ikrteikope A and /*/ 

(unzusielbm i.st. Die Mikro*dio|ie werden von den auiHMiven 'rriigern !•' und /'*' 
gehalten, dii* HtdbMt. auf dem dreinedl igen I'riNnut .1 der Kihige naeh veiHebiidt» 
bar \nid mitiels der 1 »ruekHelmi üben s daran reHt/nkieniinen aind. Daa 
Prinma .1 int auf dem («rundbrtdt // mit den Hallern // und //' befeHligR 
w<d(da'. in I‘'ig. labadtn* Deatliebkeit halber weggida Hea Miiak 

1*4',. ■••'te 



/wiaidam beide Stabe lund ilie beitleri 'rUernnunelei* 7' mit zylindriaehea 
(iefabea jilaeiert , um die Ti*ni])eratur iler Stabes bef^linimen zu kMuniua lla 
en auf die Hi«diei’e KennlruN dm letzteren bei genanen .MeH^ungeu viel an- 
kmamt. , .so umgibt man aueh wohl für rolehe. Zuee.ke die StÄlii^ auf dem 
Tine.h (' mit einem lileelikaHten , den nian oben bin auf die Slelbui, wo mau 
mit den Miki'oHkopen «üo Abb’«ungen an d«m St alteri zu maeheii lud » eben 
fallH mit Hleebjilalfen bmlecdit; Ja filr ganz genaue MeuHtingen , wie z, Ik \m 
dmi Vergbne.iuujgen der Drotcity|n' im irdernatimialen Hiireiiu, wird derliuiden 
mit \VaM.s(u* oder tdyzerin gefiUb. \ urktdiruiigen, wie aueh eine Ueihe 

amlerer zur .luwtierung dm* Stabe m-itlieh und ihn* Holm naeh, zur betjuemen 
VcjrHtellimg dem Wageim tnnl Ih’gr*nizung Hnintn VerMebiebirng, zum Haliutz di^H 
rriHimiH A gegen 'remjanafuramieruiigeTi dundi die Nahe rlea Ilimbaehtera imw. 
sind in rien beide?» Kiguren flm* ( hej>dehlliehkint halber fortgela««fifi. 

t\* . t. f #•/ * I . »* t . i ■■ ü»‘l j . 
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aicli in doiiiKelbon bewegt. Während aich der Beobachter in einer Sekunde 
um die Länge Fig^ ()84, welche auch hier mit a bezeiclmet worden mag, 
dem tnnemleii Körper in T näbert, wird diewer n Verdichtnngs wellen er- 
zeugen, daw Ohr dea Beobachters wird aber von mehr als n Verdichtungs- 

tiH-k 



wellen gotroihui, und zwar wird dieser Überschuß gerade so groß sein, als 
die Zahl der Vibrationen beträgt, welche der tönen(le Körper macht, während 
der Schall den Weg HB ~ a zurücklegt. Um diesen Wog zuruckzulegen, 


braucht der Schall Sekunden, und während dieser Zeit macht der t^inende 

Körper M — Vibrationen; die Zahl der Vibrationen, welche an das Ohr des 
Beobachters jLnHchlagon, während sich derselhö von B bis B bewogt, ist also 

«' = «(i i -^) (a) 

Auch hier ist der subjektive Ton höhor als der objektive, er ist die 
Oktave doHsellxm, wenn a -- c, wenn sicli also der Beobachter mit der Ge- 
schwindigkeit (loH Schalles dem tömenden Körper nähert. Wenn sich B von T 

entfernt, so gellt die Gloiolmng (2) über in 

n" ~ ){ (2ii) 

der suhjoktivo Ton wird tiefer als der objektive. Für a o wird — 0, 
dio von T auHg<»luuiden Schallwellen würden in dieHom Falle den Boohachtev 
gar nicht mehr erreichon. 

Fh ist zu beachten, daß sich die beiden Vorgänge, welchen die 
Gleichungen (l) und tlie Gleichungen (2) entsprochen, nioht bloß in der Ur- 
saohü, sondern auch in der Wirkung wosentlioh unterscheiden. Iin Falle (2), 
wo sich das Ohr gegen die ruhende Tonguello bewegt, hat diese Bewegung 
keine Änderung der Wellenlänge, sondern nur eine scheinbare (subjoktivo) 
Änderung der Schwingungszabl zur Ftilge. Im Falle (1) dagegen, wo dio 
Ton((Uülle innerhalb des Medimns gegen das Ohr sich bewegt, wird die 
Wellenlänge wirkludi kürzer, während auch hier die Änderung der Schwin- 
gungszahl nur eine Hubjoktivo ist Ks kommt also nioht bloß auf die relative 
Bewegung von Ohr und Tontjuelle, sondern auch auf die Bewegung beider 
in bezug auf das iModium an. 

Diese theorotisclien Ergebnisse sind vielfach durch Beobachtungen auf 
Eisenbahnen Ixjstätigt worden ^). Dabei stand entweder der Beobachter ruhig 
an der Bahn, während eine Lokomotive mit einer Tonquelle vorüber fuhr, 
oder es befand sich umgekehrt der Beobachter auf dem Zuge, während die 
'lont^uelle ruhte. Dabei beobachtete man in der Tat eine Tonerhöhung, 
wenn eine Annäherung, eine Tonerniedrigung, wenn eine Entfernung 
zwischen 'romiuello und Beobachter stattfand. Für eine Geschwindigkeit 
der Lokomotive von ungefähr 16 m in der Sekunde betrug die heobaebteto 

D Buy« l^allot, Logg. Ann. 60, 1H45, Vogel, Pogg. Ann. lf)8, 287. Mach, 
Wiemer Akatl. Bor. 77. 
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Tonerhühung oder Erniedrigung den obigen Formeln ontsprecliend ungefähr 
einen kleinen kalben Ton. Eine genauo Bestimmung der Difforoiiz zwiaclira 
dem objektiven und dem subjektiven d-one wird übrigens dui'cli das Geräusch 
der schnell fahrenden Lokomotive sehr erschwert^). 

Fährt die Lokomotive gegen die Fassade oines Tiiiinols, ho hört tler 
Mitfahrende den von der Wand reflektierten Ton der Sigiialpftflfe höln^r i\U 
den direkten. Fahren zwei Zöge sich begegnend rasch aueinandor vorülaT, 
so hört der Mitfahrende die Signalpfeife des anderen Zuges ziuu'st in Imhcrer 
Tonlage, welche im Momente der Begegnung rascli in tiefons ülH5rg(dit. 

E. Mach^) hat ein Yersuchsverfaln-en angegeben, welches liierlier ge- 
hörige Beobachtungen einfacher und sicherer anzusttOleii geßtatt<it. 

Eine hohle Holzleiste von nahe 4 m Länge ist um eine dureli ilii'e .Mitte 
gehende vertikale Achse drehbar und trägt an einem Jhule oin 
pfeifchen (Stimmton a^). Die hoble Achse stockt in einer AveitiTon Buhn* 
mit Seitenrohr und angesetztem Kautscliuksclilaucli, so daß man duroli Litzfm?« 
dem Pfeifchen Luft zuführen kann, während das letztere in liüriz<jntak*m 
Kreise heruragedreht wird. Bei einer Rotationsdauer von 0,0 bis t),T Si'kumloii 
ist dann sehr deutlich zu bemerken, wie der 'I'on des PfeifclnuiH bei dfu* Kufc- 
fernung vom Beobachter sinkt, Imi der Annäherung steigt, und zwar genau 
so Tiel, als die Rechnung verlangt. 

Damit jedoch das Experiment gut gelinge, muß es im PVisicni auHgeführt 
werden, da in geschlossenen Räumen durcli EiiinuHcluing d(U‘ von dim Wümliu! 
reflektierten Töne Störunge]i eintreten. Auß(;rdom soll die Bowogtuig mihc 
dem Boden und parallel zu demselljon eidolgmi. Statt des ITeirrhons kaim 
auch eine Stimmgabel mit ResonanzkilHtchen bonutzt werden. 

Ein ebenfalls liierher gehöriges Experiment mit zwei gloicligeHtinuiiten 
Stimmgabeln hat König angegeljon; wir können dasselbe aber erst 
nach Erklärung der „Schwebungen“ mitteilou. 

Einen Apparat zur Erläuterung dos 1 )op j)l(5rsc]i0n PrinzipH hat W. Ki- 
sässer^) angegeben. Auf einem sich fürthew(*g(siid(m Papiersl reifen Hchreiht 
eine Stimmgabel Schwingungen und zugloie.h in einiger FiUirmmung ««in 
Pendel Zeitmarkeii. Nähert man die Stimmgabel dom Jhmdel nilcu' um- 
gekehrt, so vermehrt sich die Anzalil der aufgozoichiioton Schwingujigen 
zwischen zwei Zeitmarken, 


M Pogg. Ann, 60. 

Wmner Akad. Per. 41 (I8(5u), dami in.shuKomlero 77 (187H). 
Zeitschr. 1 phys. u. choin. üntorricht 14, 18 (U)U1). 



Drittes Ka-pitcl. 

Von den tönenden Körpern. 

§ 228. Methoden zur Untersuchung schwingender Körper; Stro- 
hoskopie. Da, Wellonbiwogungon und Töne durch stehend schwingende 
Körper hervorgerufen worden, ho konnten wir in den b( 3 idBii vorigen Kapiteln 
nicht dii^ htddini erHt<5U behandeln, ohne zugleich von den schwingenden 
Körpern solhnt zu Hprechen. Wir kornmou aber jetzt auRl’iihrlicbor auf diese 
letzteren zurück. Boi der nntorsuchung der Schwingung tönender Körper 
b'hineii verHchiodono Fragcui zu beantworten soiii. Die Zahl der Schwin- 
guiig(ni (Tonhöhe)) der zeitliche Verlauf derRolbon, die Form der Schwin- 
guiigHhahnen der einzeluon Punkte, die Können dos schwingenden Körpers 
in verHchindtmeu PluiHen, die Abteilung dos ganzen Körpers in oinzolne für 
sich schwingende feile, die Lage der Knotenpunkto und Kuotenliiiien usw. 

Da der Vt^rlauE der Schwingungen in der Hogol zu rasch ist, um direkt 
ineHsend beobachtet zu worden, so empfielilt sich hier die auch sonst (z, B, 
b(3iin fnm5n Kall) angewendeto Methode, die zu untorHuchendon Bewogungon 
mit anderen hereitB bekannten von vergleichbarer (ieschwindigkeit so zu 
kombinieren, daß eine der Beobachtung zugilnglicho resultier oi ule Bewcigimg 
entHteht Aus dieser KoHultierendcjTi und der einen bekannten Komponente 
schließt man dann auf die andere noch unbekannte Kornpononto. 

Auf dienem Prinzip beruht die bereits beHchrieboiK^ graphisolni Methode 
(§ 224), bei wtdcber die Schwingungen der Stiraingabol, mit der fortschroi- 
tend(3n Bowtägung der Sohreibflächo kombiniert, die SinuHkurve li(3forn. Eb( 3 nso 
beruht hierauf die Benutzung des roticjronden Spiogels zur Analyse der 
singundon Klammen und der König sehen Flammenzeigor, ln diesen beiden, 
wie in vielen anderen Fällen, ist die mit der zu untorsucheudon Bewegung 
kombinierte Komponente eine senkrecht auf jene geriohtete geradlinige und 
gleiohförmigf3 Bewegung. Wir werden bald ©ine von Lissajous stammende 
Methode kennen lernen, bei welcher die mit der uraprünglichen Bewegung 
kombinierte eine pondelartigo Bewegung ist. Ein© verwandte, aber doch 
cigontümliohe Methode ondlioh ist di© stroboskopisohe, von welcher wir 
das Tiieoretiache und ein Beispiel der Anwendung bereits im § 213 bei den 
singenden Flammen erörtert haben. Wir wollen hier noch einige andere An- 
wendungen beschreiben und uns daboi an di© Darstellung von E. Maohi) 
halten, dem wir die Mehrzahl dieser Methoden verdanken. 


0 K Mach, Optisch -akustisohe Versuche, Prag 1878, S. 68. BasGlhst 
findet sich auch eine eingehend© Darstellung der historischen Entwickelung dieser 
Methode, 
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Bei der ursprüngliclien von Plate an horrührendcii lorm der ntro- 
boskopischen Methode mrd der Anblick des schwingenden Kr.r]u3rs dadurcli | 
dem Ange periodisch entzogen, daß die zwischen den Spalten der rotierenden | 
Scheibe befindlichen Teile als Diaphragmen vor das Auge treten. Kiiiu nebr ' 
schätzenswerte Vervollkommnung erzielte Töpler^) dadurch, daß er nach | 
einem schon 1845 von Doppler 2 ) gemachten Vorschläge, mittels der roliu- 
renden Scheibe den schwingenden Körper (eine schwingemhj Saite) iiiter- ^ 
mit tierend beleuchtete. Einen weiteren Fortschritt (5rziülte Mach, | 
indem er die nur schwierig und unvollkommen regulierbare rotierende Sclieiho 
durch einen mittels elekti’omagnetischer Stimmgabel hei'gestellten Dich tunt i^r- 
hrecher ersetzte. 

In Fig. 685 ist das von Töpler angewendeto Vorfahren clargnstellt. 

R ist der Spiegel eines gewühnlicben Heliostaten, welcher den Sonnenstrahlen ; 


Fig. 685. 



eine horizontale Richtung gibt. Die Linse Jv erzeugt in 0 ein kleinae Sonnen^ 
bild, von welchem aus die Strahlen in das verfinsterte BoobacbtungHlcikni 
divergieren. 

Die rotierende Scheibe B wird so aufgestoUt, daß der KonuH von Sonnen- 
strahlen gerade durch eine oben hei x vorübergehende Öffnung f allem kann. 
Alles Nehenlicbt wird durch passende Schirme abgehalten. Bolzt man die 
Scheibe in Rotation, so erscheint von einer gewissen Gesohwindigkeit an der 
austretende Strahlenkegel konstant. Beü’achtot man bei dieser Bolaucdiltnn' 
einen tönenden Körper, z. B. die Saite S, welche mit der Doohseboibo nabozu 
gleich gestimmt ist, so kann man die Schwingungen mit dar gn’ißtfsu Ihmt- 
lichkeit und Bequemlichkeit beobachten, wobei man noch den Vorteil hat, 
daß mehrere Personen zugleich an dem Experiment teilnehman können. 

Die eben beschriebene Yersuchnweise leidet an dem Übalstande, daß a?» 
schwer hält, die Ümdrebungsgesebwindigkeit der stroboskopischen Sciioiite in 
entsprechender Weise zu regulieren^), es war also wünsohenHwart, die inter- 
mittierende Beleuchtung durch ein Stroboskop mit fixer Tonhtihe herzuMtellen 
und nach diesem den zu untersuchenden Körper zu stimmen, flia» gtdftng 
zuerst Professor Mach (Optisch -akustische Versuche) durch Anwendung 
einer Hel mh oltzschen Unterhrechungsstimmgahel von großer Exkursion«* 
weite an Stelle der rotierenden Scheibe. Auch Töpler und Boltzmarid 


Arm. 78. 

D Abh. d. königl. böhm, Ges. d. Wissensch., V. Folge, 3. Bd., S. 779 (Dopp- 
ler hat daselbst auch, .schon die Verbindung der stroboskopischen BchoibM mit 
Fernrohr, Mikroskop und Sirene vor geschlagen). 

Durch, die neuerer Zeit konstruierten kleinen Elektromotoren mit regulier- 
barem Widerstande gelingt dies ziemlich gut. 


Ktv( )ln )Hk( »piscln*, M(ii.liO(lon. 
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haben aicli uiuil»]iängig (lüraelbon Methode bedient i). Eine eingehendere 
Beaprtsehuiig d(3r 11 e 1 ni b o 1 1 z sehen U nterbreclmngastimmgahel folgt an 
späterer Stelle. 

Der Apparat niiterselujidet sich dann von dem in Fig. 685 abgebildeten 
nur dadurch, daß an Stello der rotiereuden Scheibe eine elektromagnetisch 
vibriorondo Htimmgabid geBotzt wird, deren beide Zinkon. mit leichten Blech- 
schirnien aus Aluininiuiu vorsühon sind, in welchen sich je ein schmaler hori- 
zontaler ScliUtz })üliudot. Die Ebene der Blochachirmc , welche sich über- 
decken, lallt mit der vertikalen SchwingungHebeJie der horizontal gestellten 
Gabel zusainmeu. 

Fig. ()8(} zeugt die Zinkon einer solclum Stimmgabel in ihrer Ausrüstung 
mit den HlrtdiKchiruien nach Töpler und Boltzmann. Auf das Zinken- 
einh^ (t ist ein Schuh fest aufgüHcbraubt, 
welclior ein stdir leichtoß Blochräluuclien 
c mit rechteckiger Öffnung trägt. Auf 
(liestiH kann di(‘ dünne lUeidiplatto d in 
verKchiedenei* II (“die anges(diraul)t wei’- 
(len, je naidi der Hreite. die man der 
Spalte gcdaui will. Am anderen Stimiu- 
gahelemh^ ist eine ganz analoge Vor- 
richtung in umg(‘kehrter Lage ungo- 
hracht. F, K sind die mit versiellbarmi 
Fortsälz(m ff verHidumen Polo des 
Klektromagnettui , Itb die Laufg^wiclito 
zuiii V(*rstinuiM'n der OabeL Die obere 
Gai)elzird<(^ trägt lud a den (in der 
/(dchnnng fortgedaHseueu) Draht zur Stromunbörbrochuiig, welcher in einen 
Qumiksiibernapf tauctlii. 

ni(' b(dd«m Spalten inüsHtm sich in der Rulielage gerade überdecken, 
W(dl dann (He Zeiliiilei’valle zwisclum zwei Lichtdurchtritton genau gleich 
lang weiaiein Offtmbar ist die Anzahl der Idchtintcmmittenzen gleich der 
Anz/ibl (dnfacher Schwingungen der Gabel, also dop])(dt so groß wie die 
nacdi Dopptdscäiwingungtm gerechnete SchwingimgHzahl (hm Gabel. Der zu 
uiii.(u*HU(diimde xcJiwingenclo Körper anuß also nabe auf die obej*e Oktave der 
Uni(U‘bre(dnnigHgnlud abgcBtimmt sein. Ist er auf die Lonhbhe der letzteren 
g(^stimiut, 8(1 crHchidnt er doppelt 

Wetdger zwe(;kmäüig, aber doch aiiHfÜlirbar ist es, die Gab(d so exnzu- 
richbm, daß dm* Lichtduröhtritt mit der äußersten EKkursion der Gabel zu- 
samnienfälh, wo datin (hn* zu untersuchende Körper nahe auf denselben Ton 
wie die Gabel gestimmt sein muß. Der Nachteil dieser Einrichtung besteht 
in der relativ langen I lauer des LiohtdurchtrittH, Bei den Versuchen von 
T(jplür und Boltzmann war die Spaltbreite 1 mm, die Amplitude der 
S(diwingungon - ■» -< ß mm, die Zeitdauer des Li cbtdurchtrittes — Vs der halben 
Bchwiiigungsclauer dar Gabel, also ™ Vs Dauer der Dunkelheit 

Om nach dieser Methode die Schwingungen der Luft in einer Pfeife 
ßichtliar zu machen, verfuhr E. Mach in folgender Weise. Das Sonnenlicht 
wird natdi dem Durchgänge durch das Stimmgabeldiaphragma durch eine 



0 ktJgg. Ann. 141. 
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Linse nalie parallelstrahlig gemaclit und der Länge nach cliircL eine liori- 
zontal liegende, nahe auf die G-abel gestimmte Orgelpfeife gefülirt. ^ 

Die Pfeife ist in der Mitte an Stelle der Kuotenfläche durch eine schlaf! 
gespannte Membran abgeteilt, was den Ton nicht merklich heoinflußt, nhev 
den Luftzug verhindert. Die vertikalen Wände der Pfeife von der Moiiihrau 
bis zum offenen Ende sind aus Glas, der übrige Teil aus Holz. An der 
inneren oberen Wand der Pfeife zwischen Öffnung und Membran ist (‘in 
dünner Platindraht ausgespannt mit den nötigen Zuleitungen , um (hniHelljeii 
mittels eines galvanischen Stromes erhitzen zu können. Beuotzt mau dieseu 
Draht mit konzentrijerter Schwefelsäure, so zieht sich diese in. eine Anzahl 
gleich verteilter Tröpfchen zusammen. Beim Erwärmen sinken die DämpL 
dieser Säuretröpfchen in Gestalt feiner Dampflinien vertikal, also (xuer durch 
die Pfeife herab und bilden so die Marken, welche stroboskopiHch Hcliwiiigeii, 
sobald der Versuch in Gang gesetzt wird. Die Exkursionen betrugen um 
offenen Ende einer 125 ccm langen Pfeife 4 mm. 

Eine Vereinfachung dieser Methode erzielte E. Mach durch Anwendung 
des König sehen Brenners als iiitormittierende Lichtquelle. Macht man 
nämlich die Flammen dieser Brenner recht klein, so leuchten nie faßt nuuticn- 
tan periodisch auf, wenn sie durch eine Pfeife erregt worden. Mau kann 
dann durch sie die Bewegung von Stimmgabeln, Saiten, Membranen, weh'Jic 
nahe auf die Pfeife gestimmt sind, recht gut stroboskopisch sichtbar inanheii ^). 
Um die Schwingungen der Luft in einer Pfeife zu zeigen, legt man <li(*Ht*l)»c, 
mit den oben beschriebenen Einrichtungen versehen, horizontal etwas In’ihcr 
vor die mit sechs bis acht Köiiigschen Brennern vorsohoiiü, nahe gkhfh« 
gestimmte Beleuchtungspfeife, deren Flammen man durch das CJla.s der 
ersten Pfeife anblickt. Im finsteren Zimmer sieht mau daun nniht schön diH 
Schwingungen der durch die Schwefelsäure gebildeten Danipninioii. 

Eine weitere von E. Mach als stroboskopische Selh8tr{^guli<n*ung 
bekannt gemachte Verbesserung der Methode beruht axif fülgeiulem Priiuip. 

Die Linse L des Apparatos h'ig, öHf» 
samt der sie tragenden Hölir«*, Ji wird 
an dem Fensterladon in der uuh 
F ig, 687 ersichtlichen Woisn juitteb 
einer Scliraube / lS von großtu* Giingliöjie 
mit Kurbel auf und ab vcrschieltbar 
eingerichtet. Die Öffnung von und 
das Sonuenbildclieu o steigt dann (dien- 
falls auf und nieder. Vor der OfTuung 
von 1{ wird die frülior beschritd>fine 
Unterhrechungsgabel, welche aber diesmal nur mit einem Spaltscbirm ver- 
sehen sein darf, aufgestellt, cd stelle die Bahn der Spalte dioscs »Schiniics 
dar, m sei die Lage derselben in dem Moment, wo die Gabel ihre Ruhelage 
passiert. Läßt man die Schraube S unberührt und wirft das ins Zimmer 
durch die Spalte eintreteiide Licht mittels eines I^lanspiegela auf die ünter- 
hrechungsgahel zurück, so scheint letztere trotz ihrer Schwiiigungau voll- 
ständig ruhig zu stehen, da sie stets nur in dem Moment beleuchtet, ako 
sichtbar wird, wo sie die Ruhelage passiert. Hebt man nun mitteiß der 


Eig. 687. 
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ö Durch. Anwendung von Acetylengas erhält man lichtstärkerc .Manmien. 



( ^ptisc.h»]! Motlmdo niittcds (Uu* von .Xjijs.saj ous. 
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ScIu'juiIk^ cla,a Soinioiibildclion o in dio Lago < 2 , ao wird die Gal)el immer in 
jenen Monientoii boleucJitot , wo ihre Spaliu) die Lage a angenommen hat. 
Indem man also die Hchraubo auf und ab bewogt, bewogt sich ancli die 
Ga])ol mit beliebiger Langsamkeit auf und ab, sio bleibt stellen, sobald man 
die Schraube stellen läßt. Letztere ist mit eiper Teilung am Kopfe versehen, 
welche gestattet, die Schwingungen der Gal)(3l in beliebige Bruchteile zu teilen. 

Ebenso wie die Bewegung der llntm’broeliungagabel selbst können auf 
diese Weise dita licwegnngen solcher Körper untersucht wiualon, welche durch 
die Untorhro(diung8gal)ol erregt werden. Bringt man z. B. dio Mündung 
einer gläsernim UoBoimnzröhro mit .llauchflockon vor die Galiel, so bewegen 
sich die Eiocken, soliald man die Sohraulie bewegt. Besonders schein ist der 
Vorsucli mit einem na<di Melde scliwingendon Faden (§ 211), den man 
durch die Untorbrechungsgabel selbst erregt. Findet zwischon der inter- 
mittierend bfdeuchteten Gabel und dem durch sie erregten Körper ein 
PhasenunterH(dued statt, so sind im allgenioinon zwei Lagen des Körjiers zu- 
gleich sichtbar. Ist nämlich dio Linse so gestellt, daß dio Licbtspalte in dem 
Moment das Licht durohläßt, in wolchoin die Stimmgabel die Ruhelage 
passiert, so bat der H(diwingend(3 IG'h’fior diese Ruhelage liald schon über- 
schritten , iiald nocli nicht orreiclit. Er muß dalier in diesen beiden Lagen 
erscheinen. Ähnlich verhält es sich bei dim anderen Stellnngon der Linse; 
nur den Stellungen gn'jßter Tlxkursion der Gahel entsprechen oinfaclio Bilder 
des Körj)ers. 

J3ezüglicli weiterer M(ithoden der stroboskopischen Selbstrogulierung 
verweisen wir auf die oben zitierte Origineüscluift. 

§ 229. OptlHche Methode mittelH der Figuren von Lissajous. 

Diese Methode zur Untersuchung der Bchwingungon eines Körpers beruht 
auf der Kombination der 
Schwingungen mit solohen, 
welche Honkrocht darauf ge- 
richtet nach dem Bend elgesotz 
erfolgen. Als letztere werden 
in der Regel die Schwingungen 
einer Stimmgabel benutzt 
Wir wollen zuerst zeigen, wie 
das Experiment ausgefübrt 
wird, um die Schwingungen 
zweier Stimmgabeln mitein- 
ander zu kombinieren. ln 
Fig. ()8B sei ll eine auf einem 
feston Stativ IndcHtigte Stimm- 
gabel, deren Schönkel, in einer 
V 0 r t i k a 1 e b ö n o liegend, 
kleine Spiegel tragen. In der 
Nähe dieser ersten ist eine zweite Stimmgabel S, welche in gleicher Weise 
mit kleinen SjuegeJn versehen ist, so aufgestellt, daß die Ebene ihrer Schenkel 
eine horizontale ist. 

Dio gegenseitige Stellung der beiden Stimmgabeln ist so angeordnet, 
daß ein vom Lichtpunkte Ä ausgehender Liolitstrahl, welcher den kleinen 
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Ynll tl<‘ll Kia’pfU’ll, 


It trilTL nach dtnn SpioL,^il (.■ der aü(l(!r<*ii Siinini^abol und voi 
endlich in der Idchtun^»’ nacdi J) ndloktitul wird. 

Kin in der Kichtunt^ des ziini zweiten Malo roihdvi.ieri (Ui St.rali' 
hoi 1 ) beliudliches An^e .sieht da.s Hild dos Liehtjiunkte.s A, wololu 
.sicdii, ßolan^rc die beiden Stiniinöf.abeln nitdit vibrieron. 

Wird aber di(3 Stiinniirabel Ji an^n'.schla/^uui oder mit dein Fio< 
^^estrichüii, w'ilhi'end S in Hube bleibt, so verliinifert sicli das Iliid dt 
Punktes zu einem vortikaion Lichtsi re i ftui. Vibriiu*t da/^^o 
Stimmgabel ,S allein, während Ji in Ruhe bhdid, sn enseheint das 
Liclitpunktos zu einer horizontalen Linie verlängert. 

Wenn aber beide Stimmgabedn gleichzeitig vibriortm, sc 
nieroii sich die horizontale und die vertikale Ihnvt^gung d(‘s Liclitpu 
der Weise, daß derselbe eine Kurve b(*Htdireibt, denm (b^stalt von den 
sehen Intervall der beiden Stiniingabelu und von dem Phaseuunb 
ihrer Vibrationen abliängt. 

Liese Kurven Fühnm den Namen LiHsajous’, <ler durei» ihre 
rung ni(dit allein die Physik mit (unein reizeml .seln'inen Mxperinni 
dem überdies mit (dnem IlilfKnullel bereiehert hat, dessiui vtuvaigli 
violsüitigt; \"er\vondbarkeit wir alsbald ktuiiion lernen werden, 

(lidnm wir vorerst daran, diest' Kurven zu konstiaderen. Wir 
dalau zunä(!liBt an, «laß die AinpUtudiMi «ler beiden senkrecht auf 
sicdiendiui Stdiwingnngen gl(!i<di gn»ß siutuu 

Wir zicdnui (h’ig. turnm Krtds, <li*Hsen bei<le l)urchim‘s.Ht‘r 

(JI) die Ihibnen d«u* kninponi<u’enrl«*u Sidiwingungim na(di Uiebtnng ur 
vorsbdlen. Wir teihui sodann «bui Umfang «h's Kr«UHeH in (dm*. Anzj 
24 , gleicher Teile und zielieii durcJi «lie 'rtuljuinkl«* mit «bui Lund 
paralleltJ Hilfslinien, die sieb in I 2 12 " “ LM Punkten .Hclmeithn: 

dem im S h-1 abgeleitiüim Gesedzt* Hbflhui dann dit? mit t», 1, 2, 2 . . 

1 i h bez(U(din(d.<‘n Ihinkle des lionz«»ntulen Lnrchm(*ssers die thU* v<ir, w< 

! L ■' zwiBchon tnid Ji Hehwingeiider Ktirper in «len auftunan«b*r folgjonl« 

I ! langem /oitabschniitün der Sehwingnngsdjiuer errtucdil. Wenn wir 

j I wt.^gung z. Ik von der Mitte «ins mudi rechts ins Aug«^ fasstm , so k 

I schwingeunhi Kör[jor nach dein ersten * .^,4 d<*.r Schwingungsdauer hi.s 

! bis 2 usw. Für die vertikal«^ Ktuiipcmont«* gilt duHMidbi*. Firn 

i Ixude Sc.hwinguiigen znghuah «tatt, so bratnthim wir nur nacli dim 

= des Hcw'egnngHparalbdogramma diejenigen LnndiHchnittHpnnkte auf/ 

i w(dch(j Hieb als dit^ Rabnpniikte des in «hu* irnddung (hu* HoHuUbu’oi 

^ wogten IvörjiorH nac.h j<‘ der Sebwingungsdaner «‘rgeiien 

? Als orsten Fidl betruehteii wir den, bet welc.hem eH(* Scbwingui 

5 beidetr Komponontmi diestdbe ist, was bei giei«’iiur Ttmlndm tbu' Stirn 

I I ü n i H o n 0 ) der Fall sein muß. 

I • 

I . 

I L Ann. <li‘ cldm. et rb* phys., III. 'F. 41, 

I *) tun nicht- bei jcHer einzelnen zu zeichmuHh-n Kurv«* KooHlnil 

! ; auwfüliren zu müssfu, beilbml sich der VerfnsHer btdni Pnlerrieht. i-iiwt 

I I' (afel, auf welche nuiv.hscinnttHpunkt«* ohne die wtünnelen llilfhlinien 

I ‘ gt’malt sind (Kig. tUH) (dnui dii* Diaguialen). Auch «ler le-ser wird zw 

I l'j {lies(*s durch «dgen«* Konstruktion in grüß^ivm Miiß’-^t.abt* «u*hidteiif l‘iu 

I mitt«‘lH J)ur(dist(M'henH mit einer Xad«*l vcrvielfältiK‘‘n, um die {b*n v«u’s< 
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von Liaaajous, 

JJe^riiijifc daboi dor beiden Bewegungen mit derselben Phase oder 
ist, wie mau sich auazudrüoken pflegt, die Phasondifferenz = 0,’so ist 
die Küustruktiou der roaultiereuden Kurve eine besonders einfache, da letz- 
tere ein» gerade Linie wird. Lassen wir z. B. die horizontale Schwingung 
von der Mitte begiiineiKi nach ^ 

rechts gtihen, die vertikale, 
ebüiifalla daselbst beginnend, 
nach aufwärts, so orbalten wir 
als blinkte der nmultiorondon 
Bahn nach ^/o 4 , Van '*/24 
dor Scliwingungsdauer, die in 
Fig. mit 1, 2, 3 iißw. be- 
zoichneton Punkto, deren Ver- 
bindungslinie mit der Diago- 
nale des ganzen Quadrates 
zuHammennillt, Die Sebwin- 
gung erfolgt also diesmal in 
oiner in sieb zurbekkebren- 
den Bcliiof golegenen geraden 
Linie. 

Ist die Phasendiffe- 
ronz — - V 2 , (L h. beginnt die 
eine Hchwingung erst, nach- 
dem die andere bereits halb ß 9 Q^ 

vollendet ist, ho erhält man 
übenfalls eine gerado Linie, 
wülciiö aber die in Fig. (>9() 
punktiert gezeiobnote Lago 
hat. Die Bewegung nach auf- 
wärts ist in dioHom Falle bis 
zur Mitte zurbekgokehrt und 
gibt mit dt^r in dieseni Moment 
beginnomioa llechtBbewegung 
die roclits abwärts gerichtete 
Diagonale als Resultierende. 

Nehmen wir jetzt die 
PhaHcndiff ertaiz™ Lie 
Bewt‘gung nach aufwärts sei 
bis zum I^unkie (/, Fig. 089, 
vorgerückt und nun erst be- 
ginne die Bewegung nach 
roebts. indem sich diesolbe 
mit der gleichzcdtig begiiuumdcm Dowegung naob abwärts kombiniert, erreicht 
sie nach Va 4 Sebwingungsdauor den Punkt 1 des Kreisbogens, naob weiteren 
gleichen Bruchteilen dor Hcbwingimgsdauer die Punkte 2, 8, 4, 5, endlich 
den Punkt 6, wo nun die liochtsbewegung in eine Linksbewegung übergebt, 
während die Abwärtabewogung fortdauert. So erhalten wir die Punkte 7, 
8, 9, 10, 11 und 12. Nun gebt die Abwärtsbewegung in Autwärtsbewegung 
über, wälirend die Linksbewegung fortdauert. Es entsteht also auf diese 
Müllor- I*cMiHh<t« PfauxHllcur. I. 48 






674 


Von den tünonden Ivörporii. 


Weise ein Kreis, und zwar derselbe, der in Fig. 689 zur Konstruktion (Ich 
P unktsystems gedient bat. 

* Ist die Phasendifferenz = ^ 4 » so entsteht derselbe Kreis, jedoch ' 
wird er in entgegengesetzter Eichtung durchlaufen. | 

Nehmen wir jetzt die Phasen differenz =: i/s = ^ 24 - Laaaon wir * 
also (Fig. 691) die vertikale Bewegung von der Mitte um drei Intervalle 

.nach aufwärts vorgerückt 8(3in 
und bezeichnen den dortigen 
Punkt, wo die horizontale Be- 
wegung nach rechts beginnt, | 
mit 0, so finden wir, iiulem 
wir stets den Diagonalen I 

folgen , die Punkte 1,2,3, 

4 . . ., bis wir wieder zum j 

Punkte 0 gelangen. Wir er- i 

halten so eine Mlipae. Die- i 

selbe Ellipse, jedoch in um- I 

gekehrter Eichtung durch- 1 

laufend, finden wir für tlio | 

Phasendifferenz = Vs 
^724* PhaBondifferonzen 

und Va endlich entspricht t 

die punktiert gezeichnete j 

Ellipse, welche das Spiegclbihl 
Pig. 692. vorigen ist. 

Allen übrigen Phasendiffe- 
renzen entsprechen ebenfalls 
mehr oder weniger exzentrisciio i 

Ellipsen, wie man eich leicht 
überzeugen kann, indem maxi j 

z. B. mit den Phasendifferenzen 
Va 4 > Via» Vö die obige i 

Konstruktion durchführt Man } 

kann daher sagen, dieLissa- | 

jo US sehe Figur für das Uni- 
sono ist im allgemeinen eine t 

Ellipse, welche für die Phasen- ! 

difierenz 0 und Va gerade 
Linien, für V 4 V 4 einen 
Kreis übergeht. 

Wären die beiden Ampli- 
tuden nicht gleich groß, 
so würden die Figuren in die Länge gezogen, also auch der Kreis als Ellipse 
erscheinen. Geht man von der Phasendifierenz = 0 allmählich zu. größeren 
Phasendifferenzen über, so geht die gerade Linie zuerst in eine sehr exzentrische 
Ellipse über, die sich immer mehr dem Kreise nähert, dann Kreis wird, 
hierauf in eine Ellipse entgegengesetzter Lage und endlich in eine Gerade 
sich verwandelt; aus dieser geht eine stark exzentrische EUipse mit entgegen- 
gesetzter Kotationsrichtung hervor, die ihrerseits sich zum Kreise erweitert 



Pig. 691. 
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52 Von der Messung' der Lüngen usw. 

sind nur in Fig. 55a angedeutet), mit welchen man die Bruchteile der Tei- 
lung auf den Maßstäben mißt. Zu dem Ende ist nämlich an der Stelle, wo 
im Mikroskop das von der Objektlinse erzeugte Bild der Maßstabteilung er- 
scheint, nicht bloß ein rechtwinkliges Fadenkreuz angebracht, sondern es 
sind dort außerdem noch auf einem besonderen Bahmen zwei den Teilstrichen 
parallele Faden in geringem Abstand voneinander aufgespannt, und dieser 
Rahmen ist ganz entsprechend wie die Mutter M in Fig 48, § 17 — man 
denke sich diese nur durch eine Öffnung durchbrochen — innerhalb einer 
Führung durch eine Mikrometerschraube mit geteilter Trommel verschiebbar, 

so daß man wie dort dieBruchteile der Scbrauben- 
umdrebung an der Trommel mit einem festen 
Index ablesen kann. Die ganzen Umdrehungen 
der Schraube aber werden hier gewöhnlich an 
einem sogenannten Rechen beobachtet, welcher 
mit den ganzen Umdrehungen entsprechenden 
Lücken zwischen seinen Zähnen an der Führung 
F (Fig. 48) im Innern angebracht ist und ebenso 
wie die Fäden und das liild der Teilung hinter 
ihnen mit dem Okular des Mikroskops in seinem 
Gresichtsfeld vergrößert gesehen wird, etwa so, 
wie es die Fig. 56 darstellt. Die mit 99, 100 
und 101 bezeichneten Striche mögen hier Millimeterstriche der Maßstab- 
teilung mit ihrer Bezifferung daratellen, von denen, wie man sieht, je zwei 
benachbarte auf fünf Zacken des Rechens fallen, so daß also fünf Um- 
drehungen der Schraube 1 mm der Teilung entsprechen. Hat die Trommel 
100 Teile, so werden wir also Yerschiebungen des Parallelfadens direkt bis 
auf 0,002 mm an ihr ablesen und durch Schätzung der Zehntel -Troinmelteile 
sogar bis 0,2 ^ messen können. 

Bei der Messung bringt man durch Bewegung des Wagens zuerst den 
zu untersuchenden Maßstab vertikal unter die Mikroskope und stellt dann 
durch Drehung der Mikrometerschraube bei beiden je ihren Parallelfaden auf 
den der Mitte des Gesichtsfeldes nächsten Teilstrich des Maßstabes so ein, 
daß dieser, wie es z. B. die Fig. 56 für den Teilstrich 100 zeigt, den Zwischen- 
raum zwischen den parallelen Faden genau halbiert, worauf man am Rechen 
die Stellung des Parallelfadens von der Mitte als Null aus gerechnet nach 
ganzen und an der Trommel nach Bruchteilen der Umdrehungen abliest. 
Durch Bewegung des Wagens führt man sodann rasch den Normalmaßstab 
vertikal unter die Mikroskope und macht dort durch Fortschiebung der 
Fadenplatten ebenfalls entsprechende Einstellungen der Parallelfaden auf die 
nächsten Teilstriche. Aus dem Unterschiede der jetzigen Ablesungen an den 
Filarmikrometern und der früheren wird das Verhältnis der beiden’ Maßstah- 
längen zwischen den pointierten Strichen bis auf 0,2 fi unter den obigen 
Voraussetzungen berechnet. Man hahe z. B. bei den obigen Messungen an den 
Mikrometern nach ganzen Umdrehungen w und Trommelteilen r ahgelesen: 

Links Eechts 

Am zu prüfenden Stabe für den Millimeter 0 für den Millimeter 100 

Mikrometer 51,2"^ 1^65,6'^ 

am Normalstab für den Millimeter 0 für den Millimeter 100 

Mikrometer 2^ 38,6^ 2“ 47,4^ 
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UTul (hum wieder zur urspriinj^licheu (ieradon zuaiunmenfällt. Die in Fig. 695 
gegebeiKi übersichtliclie Zusaiumonstollnng der wichtigsten Li ssajous scheu 
Kurviui zidgt in der orston ilorizontah’eihe die Aufeinanderfolge dieser Yer-^ 
waiullungiui. Hierbei ist zu bemerken, daß zuerst die Reihe der Figuren 
von litiks naedi rechts, sodann dieselbe Reihe von rechts nach links, jedoch 
uingekehrt rotierend au (‘tritt. 

Konstruieron wir nun die Fig. 693. 

Kurven , welche entstehen, 
wenn die eine — z. Ih die 
horizontal stdiwingeiido — 

Stiuungabol auf die Okbivo 
der aiulortui gestimnd, ist. Ihre 
Scliwingungon sind dann dop- 
pelt HO schnell. Machen wir 
Aviüihu’um dio vertunfachende 
Annahme gleicher Amplituden, 

HO können wir das vorliia ge- 
brauchte Punktsystem auch 
hier benutzen, indem wir in 
horizoTitaler Riobtung sttjts um 
zwei Punkto weiter springen, 
während wir in vertikaler nur 
um einen Punkt auf- oder ab- 
Htoigon. Wir l)rau(‘.hen aho 

nur von den Punkten einer 69^* 

llorizontalreihe alle gerad- 
zahligen unberhokHichfcigt zu 
lassen (in Fig. 692 sind diese 
Punkte kleiner gezeichnet) und 
können dann wieder einfach 
den Diagonalen nachgohen, 
indem wir Jedesmal die Rich- 
tung wüoliHtdn, HO oft wir an 
den Hand kommen. 

In der I'Hg. (>1)2 sieht 
man zwei solcher Kurven go- 
zoiohnet. Die ausgezogene, 
nach Art einer B goBtalteto 
Kurve entsteht in der dtirch 
den Pfeil angegebenen Rich- 
tung bei den l’haBendifferonzon 
0 und ‘/s (der gnißeren, verti- 
kalen Sohwingungsdauor) , in entgegengesetzter Richtung bei den Phasen- 
dilTerenztm V 4 Vd- selbst zurückkehrende gestrichelte Kurve 

entstellt hoi den Phasendifferonzon Vh *^»<1 Vb* Für die dazwischen liegenden 
PhaBöndifforenzou erhält man Figuren, welche eine mehr oder weniger ver- 
schobene 8 vorstellen. Außerdem entstehen bei den Phasendifferenzen 
V«» 7«? Spiegelbildern der gestrichelten Kurve entsprechenden 

Figuren. Die Reihenfolge der Figuren, welche bei allmähhch veränderter 

43 * 
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07(j Von den tönenden Körpern. 

Phasendifferenz entstellen, ist in der zweiten Reihe der Fig. 095 zuaamnieii- 
gestellt. 

Schwingt die horizontale Gabel dreimal so schnell als die vin’tikale, 
so gibt sie die sogenannte Dnodecime oder Quinte der Oktave 


Kiff. <595. 



von dem Tone der anderen Stimmgabel. Die zugehörige Lissajoussche ^ 

Figur ist in Fig. G93 konstruiert. Von den horizontalen Punkten ist nur i 

jeder dritte berücksichtigt. Es ergibt sich dann die Konstruktion von 80 lV)öt, \ 

indem man die aufeinander folgenden Diagonalen zeiohnet. Zu einer 
genauen Zeichnung liegen dann freilich die Punkte zu weit voneinander 



iMgiircu VOR Lissajous. 
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und wiliai ein Piiaktsystem mit mehreren Punkten erforderlich, wie man es 
erhält, indem mau den ursprünglichon Kreis, Mg. GS9, statt in 24 in 48 
oder noch mehr Hogenstücke einteilt. Die ausgezogene Linie entspricht den 
Phasoiidifferenzon 0, und Vy ihr Spiegelbild entsteht hei den Phasen- 
dilTercuizeu , Y'. V« hier sind darunter Bruchteile der Schwin- 

gungsdjLuer für die vertikale Komponente verstanden). Die symmetrische, 
gestrichelt gezeichnete Figur entsteht in der Dichtung des Pfeiles hei den 
PluxHonunterschiedeu: ^/i 2 , Via 'Vhai entgegengesetzter Richtung hei 
den PhiiHenunterschieden : '^/i 2 iind •‘Via* ganze Eeihenfolge der 

Figuren für zunehmende Unterschiodc der Phasen ist wiederum aus Fig. 695 
dritte Reihe ersichtlich. 

in Fig. 691 ist die dem Intervall 2:6, der Quinte, zugehörige Kurve 
ahgolüitet. Von d(m vertikalen Punktreih on sind ;je ein Punkt, von den hori- 
zontalou je zwei Punkte ühersprnrigon, so daß die Anzahl der gleichzeitig 
zurückg(*legten Wegntückü im Verhältnis 2 : 3 stehen. Auch hier und noch 
mehr hid den koinplizierteren Figuren der Intervalle ‘Vu ‘Vr* sföllt sich 

das Redürfiiis einer größeren Anzahl von Punkten ein, da sonst die Verhin- 
dungHlinleu derselben nicht gut gezeichnet werden können. Die ausgezogene 
Figur entstfdit hei den Phasendifforenzen 0, Vr.» Vo Richtung des 

l^lcilos, hei den Pliasendifferenzcn ‘/(ii V«» Va entgegengesetzter Richtung. 
Die gestriidudte Figur entsteht hei den Phas(3ndirfürenzen Vis? Via» Via 5 
Spiegelbild bei den PhasendilTerenzen Via? Via ^Via* ganze Reihen- 
folge der Figuren für zunelimende PliasondilTorenzoii findet sich Fig. 695 
vierte Helium abgebildet. Dio übrigen Roilion Stollen die den Intervallen 
6:4, 6 : 5, 4 : 5, f) : 6 entsprechenden h’iguren dar, deren Ableitung nach 
dim oben durchgeführten BoiHjiiolou keine Schwierigkeiten bereiten wird. 

§ 2.10. FiXperimosntelle Dar.stellung der Figuren von Lissajous, 
drehende lieweguug derinelbeii ; VibraüonsmikroHkop ^ Kaleidopbon. 

Um dio Li Hsajous Hüben Figuren nach der in Fig. 688 dargestellten 
Methode hervorzubringon, bedient man «ich gewöhnlich eines von König in 
Ihirifl gelieferten vorzüglichen Apparates, dessen Stimmgabeln solche Dimen- 
sionen haben, dafi sie große und lange anhaltende Vibrationen machen. Die 
Schenkel derselben besitzen bis zu 22 cm Läng(^, 5 mm Dicke und 10 mm 
Breiti^ Man beobachtet die h'igurim entweder mittels eines Fernrohres, oder 
jirojiziort sie mittels einer Konvexlinso an eine weiße Wand, so daß sie einem 
ganzen Auditorium zugleich sichtbar worden. Sollen die Figuren hierbei 
ganz nun und scharf erscheinen, so müssen Stahlspiogol verwendet werden, 
welche aber den Apparat sehr vorteuern. 

Statt dos König sehen Apparates kann man sich zu Demonstratione- 
verHuclien auch einer sehr einfachen vom Verfasser konstruierten Vorrichtung 
hodiimen, bei welcher die Stimmgabeln durch federnde Stahlstreifen ersetzt 
siml Als Spiegel können rückwärts geschwärzte Spiegelglasscheihchen dienen. 

Dieselbe ist in Fig. 696 ahgebildet. F und F' sind die schwingenden 
Federn, s und die beiden Spiegel. Die Säulen, welche die Federn tragen, 
sind drehbar und können längs des schiefen Schlitzes im Fußbrett ein- 
ander genähert und mittels der Flügelschrauben m befestigt werden. Die 
Schwingungsdauer der Federn wird entweder durch Anbringung oder Ver- 
schiebung von Laufgewichten g oder (bei der horizontalen Feder) durch Ver- 
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stellen derselben im Einschnitt der Tragsäule reguliert. JMan beobaclitut 
auch hier entweder direkt oder mittels Projektion au eine Wand, w^elclio bei. 
heller Lichtquelle keinerlei Schwierigkeit bietet. Klopft man nnt einem 
harten Gregenstand auf die Mitte der Federn, so ont.steheh schön gidcriluselto 

Figuren, welche von den 
Obertönen horrülinm, die 
durch die Unterabteilung 
der Stahlstreifen in meh- 
rere schwingüiid(^ ibirtien 
momentan hervorgerufon 
werden. 

Eine andere hle.thodc 
der üjjtischeu Zusammeii- 
8(!tzung zweier smikiT-cht 
aufeinander staU/indundor 
Schwingungen ist hei dem 
Komparator von LiBsa- 
jous, welcher in der von 
11, llelmholtz vervoll- 
kommneten Koiustruktion 
auch Vibration smik ro- 
sküp genannt wird, in 
Anwendung gebracht. Dieser Apparat dient zunächst dazu, die ScdnvingimgH- 
dauer einer Stimmgabel mit der einer Kormalstimmgabel von hekannier Ton- 
höhe aufs genaueste zu vergleichen. 

Die Kormalstimmgab el yl , Fig. G97, ist in einem passemUm Hiativ 
so angebracht, daß ihre beiden Schenkel in einer Vertikaleheiie liegcm und 




ihre Schwingungen in dieser Vertikalehene in der Eichlung von oben nach 
unten vor sich gehen, — Der obere Schenkel der NormalBtimmgabel trägt 
das Objektiv eines schwach vergrößernden Mikroskops, während an dem 
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aiidcrcn Sokoukol om entsprechendes Gegengewicht angebracht ist. Die 
Stinungahul ist so adjustiert, daß sie mit dem Objektiv und dem Gegen- 
gewicht belastet einen bestimmten Ton gibt, also eine bestimmte Anzahl von 
Schwiiigungon in der Sekunde macht. 

In k’ig. G9ö ist der vordere Teil der Stimmgabel A samt dem daran an- 
goHchraubten Objektiv in größerem Maßstabe dargestellt. 

Vor der Normalgabel Ä wird nun die zu prüfende Stimmgabel B, etwa 
auf einem Bcsonanzkästchen befoHtigt, aufgestellt, und zwar so, daß die 
Vibrationsrichtung ihrer Scheukol 
horiisontal, also rochtwinküg ist zu 
der Vibrationsrichtiuig der Stimni- 
gabol yl. Auf dom oberen Ende 
des einen Schenkels, welcher gerade 
vor dem Objektiv o stehen muß, 
ist auf irgend eine Weise i) ein 
Tunkt markiert, den wir p nennen 
wollen. 

Das Kohr des Mikroskoj)«, 
doHsen Objektiv an die kStimm- 
gaböl Ä angCHchraubt ist, steckt 
hinter (iiesem Objektiv in dem Stativ, wie man in Fig. 697 und noch deut- 
licher in Fig. 698 sioht. Dieses Mikroskop unterscheidet sich von einem 
gewöhnlichen nur dadurch, daß das Objektiv nicht an der Mikroskopröhre, 
sondern dicht vor derselben an der Stimmgabel befestigt ist. 

Durch das Okular bei 31 in das Mikroskop hineinschauend , sieht man 
nun das Bild des markierten Punktes p, welcher ruhig steht, wenn keine der 
Stimmgabeln vibriert. Oszilliert die Stimmgabel A allein, so beschreibt der 
Punkt jt; eine vertikale Linie j vibriert die Stimmgabel Ji allein, so beschreibt 
er eine horizontale Linie, wenn aber endlich beide Stimmgabeln vibrieren, so 
beschreibt p eine Kurve, deren Gestalt von dem Intervall der Stimmgabeln 
abhllngt. 

Nehmen wir z. B. an, die Stimmgabeln seien auf Unisono gestimmt, so 
muß der l^unkt p eine der auf Fig. G9ö, erste Keihe, verzeichneten Kurven 
zu bosobreiben scheiuen. 

Welche von diesen Figuren, z. B. ob Ellipse oder ob gerade Linie, be- 
sohriebeji wird, das hängt von dem vorhandenen I^hasenunterschiede ab. Da 
man schwer imstande ist, die Bewegung beider Gabeln absolut gleichzeitig 
beginnen zu lassen, so wird im allgemeinen bei jedesmaligem neuen Ingang- 
setzen eine andere Ellipse entstehen, welche aber dann, eine absolut gleiche 
Tonhöhe vorausgesetzt, so lange andauert, als die Gabeln ungestört fort- 
schwingen. Ißt aber die Stimmung keine absolut richtige, so eilt allmählich 
che eine Gabel der anderen voraus, es entsteht ein immer größerer Phasen- 
untor schied und es entstehen deshalb der Keihe nach die diesen verschiedenen 
I^hasenuntersohieden entsprechenden Figuren, welche allmählich ineinander 
Übergehen, Dabei beobachtet man überdies als auffallende Erscheinung, 
daß die Figuren sich um eine in der Bildebene liegende Achse zu 


M Man bestaubt die geschwärzte Fläche mit Stärkemehl, deren Körnchen 
weiße Punkto darstellen. 
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clreheti scheinen. Dasselbe zeigt sich auch bei den aiuleren hjutstehungs- 
weisen dieser Figuren. Wie diese Täuschung entsteht, kann aui lolgeiulo 
Weise erklärt werden. 

Man denke sich, Fig. 699, einen weihen Sclurin, in sehr groöe Entfer- 
nung davon ein Licht und dazwischen die mit dem Schirmt) parallele Lb(;ne 
uhccl gestellt. In dieser Ebene werde ein Punkt o zu horizontalen und ver- 
tikalen Schwingungen nach den Amplituden nrn und pij voranlabt. Die ver- 
tikalen Schwingungen erfolgen beispielsweise doppelt so sclmoll als die hoi'i- 




zontalen. Der Schatten, der dann bei der Phaßendifreronz 0 auf dem 
Schirme entworfen wird, hat die gezeichnete (leatalt, nämlich dioHolbo, wie 
die vom schwingenden Punkte beschriebene Figur. Jetzt denken wir uhh 
denselben Punkt mit derselben vertikalen Bewegung von o nach r Übertragern 
und statt der horizontalen längs man erfolgenden Hob wingungn bowegurig 
eine gleicht örmige Bewegung auf dem Kreise rnsmr ausführen; es muß 
dann eine kombinierte Bewegung auf der Zylindorfläche, nämlich r entjiifmh 
entstehen. Da nun aber die gleichförmige Bewegung längs der Peri- 
pherie des Kreises, auf den Durchmesser projiziert, die sohwingenüe Be- 
wegung gibt (§ 54), so muß sie auch, auf den Schirm projiziert, dioHolbe 
geben. Das heißt, ein längs mrns gleichförmig bewegter Punkt gibt 
einen zwischen m' und n' hin und her schwingenden Schatten. Hat er 
außerdem eine vertikal schwingende Bewegung, so erzeugt der Schatten die 
Lissajoussche Figur. Wickeln wir jetzt die Zylinder£äche ab, so entbiilt 
dieselbe eine Kurve ein gezeichnet, welche entsteht, wenn ein Punkt längH der 
Abszissenachse gleicht örmig , längs der Ordinatenachse schwingend sich l>o- 
wegt. Es ist dies die § 54 abgeleitete und S. 167 gezeichnete Schwingungs- 
kurve, und zwar werden zwei Wellenlängen derselben längs der abgewickelten 
Peripherie aufgetragen sein. Die auf dem Schirme entstehende Figur ist 
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also als Schatten einer auf der Zylinderflä che auf gewickelten 
Sciiwingungskurve zu betrachten. 

In der Zeiclmiing ist angenommen, daß die vertikale und die horizon- 
talt3 Bewegung gleichzeitig von o hzw. r ausgehen. Es liegt deshalb der 
Durschiuttspunkt der Sciiwingungskurve und des Halbkreises mrn (der auf- 
gowiokelten Abszissenachse) in der Yerlängerung von o'o. Um eine Phasen- 
diffenuiz horvorzurufen , müßten wir die Zeichnung der Schwingungakurve 
auf dem Zylinder etwas aus ihrer Lage drohen, oder wenn wir uns die Zeich- 
nung fest denken, müßten wir den Zylinder samt Zeichnung etwas um seine 
AchH<5 drohen. Geschieht dies in der Kichtung des Pfeiles, so rückt der Teil 
hrr. der Kurve mehr nach vorn, ihre Schatten mehr nach rechts; da- 

gegen der T(dl r/sf mehr nach hinten, ihr Schatten g^o^f mehr nach links. 
Die Ib’ojüktion dieser so verschobenen Schwingungskurve auf die Ebene ahccl^ 
also auch ihr Schatten auf dom Schirme, muß daher die entsprechende Lissa- 
jouaschü Figur für eine vorhandene Pliasendifferenz gehen. Droht sich der 
Zylinder langsam, so entsteht aucli langsam die Reihe der Figuren, welche 
der langsam zunohmondon Phaßondifforenz ontsprechon, wie sie Figur 695, 
zweite Reihe (nur sind dbi Figuren dort in der Papierebene um 90^ verdreht 
gezeiehmd:) aufgofiihrt sind. Denken wir uns Jetzt ein Auge an Stolle des 
sclmttcmwerrendon Lichtos, so verstehen wir leicht, daß die sich drehende 
Schwingskurve des durchsichtig gedachten Zylinders demselben ebenso er- 
Hoheiut wie dm* entHj)rechondo Schatten. Umgekehrt wird daher auch die 
Keilu' der .Liss a jousschen Figuren für die zunehmende Phasendifferenz dem 
Auge ebenHC) orHcheinen wio die sich drehonde Sciiwingungskurve. Es läßt sich 
dies einfach zeigen, indem man anf einen Glaszylinder eine aus schwarzem 
Papier auHgesclinittene Schwingungskurvo aufklebt, welche, wio die Kurve 
rr,n in Fig. 699, sicli um don Zylinder lierimilogt. Blickt man aus einiger 

DiBtanz gegen den Zylinder, während man ihn um die Achse dreht, so erhält 
man einen Anblick, welclior der sich scheinhar drohenden Lissajous sehen 
Figur gleicht. Auch mit Drahtiiguron kann diese Drohung gezeigt werden. 

DaHsellio gilt nun auch beim Anblick der Kurven des Vibrationsmikro- 
Hkops, sowie überall, wo wir Lis b aj o u ssidie Figuren ontstohen sehen. Zeigen 
dii^Hcdben eine drehende Bowoguiig, so deutet dies auf eine sich allmählich 
ünderndo PhasendilTerenz und mittelbar anf ein nicht genau hergostelltes 
Verhältnis der Schwingungsdauer. Sollten z. B. zwei Stimmgabeln unisono 
g(!Htimmt Hoin , hat. aber in Wirklichkeit die eine die Soliwingungszahl 440, 
die andere 440,1, so eilt die letztere der orstoren pro Sekunde um Vio Schwin- 
gung vorauH, in 10 Sekunden vollführt sich also die ganze Reihe derPhasen- 
dilTerenzen; die entsprechende Li ssa joussohe Figur wird daher binnen 
10 Sokundciu sich einmal drehen. Angenommen, man beobachte an diesen 
Gahelii ein anderes Mal, daß die Liasajoussche Figur in der Minute eine 
Drehung vollende, so weiß man, daß auf 440 X 60 = 26 400 Schwingungen 
der einen Gabel 26 4 01 Schwingungen der anderen Gabel kommen, daß also 

ihr Intervall — — 1,000068 sei. Hieraus ersieht man, wie außer- 

26 400 

ordentlicli empfindlich dieses Verfahren zur Vergleichung der Tonhöhe sein 
müsse. Man begreift auch, daß es viel schwieriger ist, ruhig stehende 
Figuren zu erhalten, als drehende. Es genügt die geringste Belastung mit 
einem Stückchen Waclis, um erster© zum Drehen zu bringen. 
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welcne Wirkung aurcn eine ueLruuiiv/iiuno v 
Intervalls hervorgebracht wird. Die Fig. 700 zeigt die zwei vcrHchiedeuen 
PbasendilEerenzen entsprechenden Li ssajous sehen Kurven für das luter- 

8 

vall 8 : 9. Sowie wir dieses Verkältnis einerseits als das reine Intervall — , 


andererseits als das beträclitlicli verstimmte Intervall also als stark vor" 

stimmtes Unisono anffassen können, so läßt die Fig. 700 zwei Auffaßsuug(in 
zu. Einmal betrackten wir die ganze Figur als eine einzige, gOHelduBBene 
Kurve, welche vollkommen ruhig steht. Anderenfalls betrachten wir sie als 
eine Reihe von sich rasch ändernden Ellipsen, welclie in der für ein vtii’** 
stimmtes Unisono abgeleiteten Weise rasch bald durch die können des 
Kreises, bald durch die der schrägen Geraden hindurch ineinander überg(;lien. 
Man braucht nur den Linien der Fig. 700 langsam naclizugehen, uni dies 
aufzufinden. Natürlich ist keine der einzelnen Ellipsen in sich geschlosson, 
weil jede während ihres Entstehens sich bereits verändert. Auch sind es 

selbstverständlich keine genauen Kllipnen. Ob 
dem Auge eine solche durch einen schwingen- 
den Körper wirklich hervorgebrachte (nicht bloß 
abgebildete) Kurve in der einen oder der anderen 
Weise erscheint, hängt von der Zeitdauer ab, 
innerhalb welcher die 8 bzw. 9 Hchwingungon 
zustande kommen. Ist diese nicht länger als die Nachwirkung auf die Netz- 
haut des Auges, so wird dasselbe die ganze Kurve auf einmal und ruliig 


Fig. 700. 
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stehend erblicken, also die Figur des reinen Intervalls sehen. 
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Dauert die 


Nachwirkung auf der Netzhaut aber nur wahrend eines Bruchteils der Zeit, 
innerhalb welcher die ganze Figur zustande kommt, so sieht das Auge nur 
die sehr rasche Aufeinanderfolge der einzelnen Ellipsen, es nimmt also die 
mit rasch vergrößerter Phasendifferenz zustande kommenden Figuren des 

gestörten Intervalls wahr, wodurch ein unruhiges, schwer erkennbaren 
Bild entsteht. 

Das Yibrationsmikroskop unterscheidet sich vom Lia sajoue sehen 
Komparator durch einen elektromagnetischen Apparat, der die Schwingungen 
der das Objektiv tragenden Gabel beliebig lange fortzusetzen gestattet. 

Fig. 701 zeigt eine Abbildung des lielmholtz sehen Apparates, welcher 
nach dem früheren keiner weiteren Erklärung bedarf. 

Eine verwandte Art, die Figuren von Lissajous zu reproduzieren, be- 
ruht auf der Anwendung sich senkrecht kreuzender schwingender Spalten, 
kig. 702 zeigt einen Apparat, den der Verfasser zu diesem Zwecke angegeben, 
S ist ein schweres eisernes Prisma , an dessen abgeschrägten Enden schwin- 
gende Stahlstreifen befestigt sind, deren Enden zwei leichte Metallschirme 
mit feinen Spalten tragen. 

Bringt man die Stahlstreifen zum Schwingen , so beschreibt der Durch- 
kreuzungspunkt der Spalten eine Lissajoussche Figur, welche um 45® ge- 
neigt erscheint, Mittels eines Laufgewichtes L können die Figuren geändei't 
werden. Sie lassen sich leicht auf einen Schirm projizieren. 
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I'ig. 7();i fiiollt Jernor einen Api^arat vor, den der Verfasser konstruiert 
hat, um aul analoge Weise zwei beliebige Scliwingungsarten senkrecht zu 
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kombitHtn'(^iL ln flon Oboj-zug dor boidon goscliwärzten Glasscbeiben S und 
Hind «hmdisichtigo Kurven cnn^^eriBBen , welche sich in der Zeichnung wie 
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exzontriHche Kreise daraiollen, in Wirklichkeit aber Schwingungskurven sind 
von denen je (uno Wellenlänge auf der Peripherie eines mit der Achse kon- 
zentrischen Kroistss aufgetragen wurde. Steht die Scheibe S unbewegt und 
rotiert »S’V so schwingt der Lichtpunkt C auf und ab; stebt S' und rotiert S, 
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so schwingt er horizontal; rotieren beide Sclieiben, so besclireibt er eine 
Lissajoussche Figur, deren Gattung von dein Verliältnis der Kotations- 





rig. 704. 



Fig. 705. 
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geschwindigkeiten beider Scheiben abhiingi Der Anblick der KurbelscheilHs K 
mit den verschiedenen Schniirläufon und des BefeHtigungsmechanismus B 

wird genügen, um zu verstehen, wie die 
verschiedenen Verhältnisse hervorgerufen 
werden. Die PliaHondiilerenzen lassen sich 
durch verschiedene Spannung der Sohnüi*e 
lierstellen. Dieser Apparat ist jedooh nicht 
eigentlich zur Herstellung der gewöhn- 
lichen Figuren von Lissajotis bestimmt, 
wozu einfachere Mittel ausreichen, als 
vielmelir zur künstlichen Zusammensetzung 
beliebiger anderer Schwingungsfornien, 
wie z. B. pendelartiger Schwingungen mit 
Saitenschwingungen, worauf wir später 
zurückkommen werden ^). 

Eine besonders einfache Methode zur 
Erzeugung der in Rede stehenden Figuren 
endlich ist jene mittels des Kaleidophons 
von Wheatstone, Fig. 704. Ein ela- 
stisches Stäbchen von rektangulärer Form, 
welches am unteren Ende JL, Fig. 705,' fest- 
geklemmt ißt, kann sowohl in der Richtung 


) Einen ähnlichen Apparat hat Stöhrer konstruiert. 
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so ist, da 1" ■ lOd'" ist, das Vorliiilttiis der vhm ii Iji.m I OU Milliiiiidor- 

striohou :ini zu prüftiiidcii Stali: (<i — loo),, zu der Lüii...' von n Ids Ktdmni 
iuii Nornuilstab: (0 ~ Idd),, olTonbar ^o'o..|.cn .lurcli: 

(d - IddJ,, — (d ldd)„ I — ITiKliK (217, •! Itiri.C)'^ 

: ■ (d — ldd)„ i ;.,Cd, 


oder al.Ho: 

^0 — lOOjp — 100,0112 waln*t‘ Miiiimol.tu-, 

da 0,002 mm und dn/lVuliMiKMUir dmn NnriiutlHlfih aln iU 4 !:riiommf.n 

wurde. StilLsc,hw(d.i,mnd haben wir snn-h verans/j:(5h<d/,l, dall hei hc^idtui Mik ro~ 
inetern einer lfmdr<Ouin^ d<*r Sehraub(^ uml damil aindi eintmi dV(HiiiriMlie,ilci 
der 8 elb (5 Wert von n ^ 0,2 mm r»der r • " 0,002 mm zuknmuK*, wjih nii’hl 
immer der Full fl(dn wini , H<»ndern jeweihm dureh eine henondere MeHinui'r 
l’eBt/UHtolhm ist. 

Die V(»rst(‘]iend<'. Derer.hnunLC Heizt w»dter verauH, daü V(»in DenhaedOer 
}iuö geH(dien di(^ lh‘zilTerung der 'rellnl ririie auf den Siilben in der iiblieiien 
WeistJ von links nae.li reedits wae.liH«' ninl die Mikruttkope niehi, wie gew(djn“ 
li(di, uingek(du’ie liildtu* gegeben iiaben. Kehrtn» dieselben um, Hi) werden 
dhj Hiäln^, um dne.h aufreehO^ Dihhir d<*r /lahleu im (b^HieldHrelde d(U’ Mikro- 
skope zu orhalbm, viu’kidiri hingeiegi, wolxd dann, wie leieht. m>ni’ldlie.h, ilie 
Zeiedien der Mikromob^rabh^Hungen linkH uml nadds entg<*gengeHel/i wie tibea 
zu mdumm sind. 

Wär(‘n die Inuilen HUlbe auH verHeluedenmi Metallen angnferiigi, ho 
liiU.b' man naedi Dieiehung 2), § 10, in tler hd'/den (Heiidimig oluni reehtH nucdi 
den Faktor 1 j (^^ ^ }iinznzufiig«m (wo / di(^ an dem d'hermomid ern 

7' wilhreud d(M* IMeHHungtui abgeh^Heiie Tempera! ur, ni den linearen Auh« 
dehnungskoidlizientim dem NnrmalHtabes und / d(uijenigen <h^H zu [iriih'nden 
SiaboH darnlelleiOi ^on das lleHidiat für tlie Norinaltemperalnr von o" zu 
(O’hall.en. 

Man <ud<ennt unmittelbar, daü bei dieniun Iditigenkomparaii»r ntn* tdiie^ 
bedinguiig iudülli Htdn inuO, <Iamit, dan MeMHungfU*eMidtat ein Hiein*rt*M lud : es 
soll nilndieli wllhrend der /aut, wn? man von eintun Stabil zum amltu’nn über 
g(dil; und an btddtm die Mikruintdf'relnHltdhnigen maaht, keinrulei Verknile“ 
ning in der ridativen Stidlung der MikroHkojje vor ahdt gehen. Jene Zeit int 
ai)t)r so kurz, daÜ diuHt» Ihulingung durtdiw'eg iiIk erfüllt anzuHehen iai; Imt 
man almr Zweifid darühtu", ntj hramdit man idoü lunn zweiO^ Vtu’gleitdning in 
umgedetduder lieihenfolge der Stäbe sofort auf tlie ernO^ ftdgen zu lasaen , um 
aus d(un Cleaamtresultati^ den Finflnü eintu* Htibdmn Venonlerung ganz tnler 
Rtdir nahti tdiminitirt zu Haben. 

Handelt i^h «ich bei diesem Komparator um die Vergbuebung zweiter 
Fndmaüü odtu* tunen MndmaüeH mit einem Striidimaü, ho wtu*dßn an das Knd~ 
maß, jti narbdtun Heine Kiidllätdian tdien oder konvex «ind, Zylindt^r mit kugnl* 
birmigen oder (dnunui Fndan angeHtdioban , die auf ihrer Obortlrlabo «ahn 
diesen Krubui Stritdm lawitzmi. Auf dioMa stellt man die Mikrometer bei dar 
Verglebdiung ein und zieht dann «pllt<‘r vom lieHultai der Vargleiebung die 
Länge uh, webdn^ man naeli unmittelbarer gagenatutigar Herührung der An« 
Hchiebtszylindi^r als Distanz der Striche auf ihnen bestimmt hat. Boi obenan 
Kndflächen ist ob nach Wild u. b’izeau einfaßhor, dansolben Spitzen oder 
auch nach Benoit parallel ssu ihnen ausgesparinte Fäden anzunähem, von 
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ah als auch in der Riclitung cd vibrieren, je nachdem man es nach der einen 
oder nach, der anderen dieser beiden Richtungen aus seiner Gleichgewichtslage 
bringt. Ist aber die Dicke des Stäbchens nach der Richtung (xh nicht gleich 
der Dicke desselben nach der Richtung cd, so wird die Yibrationsgeschwin- 
digkoit dos Stäbchens in der Ebene ylab verschieden sein von der Vibrations- 
geachwindigkoit in der Ebene Ac(L Wird das Stäbchen nach einer Rich- 
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iung au 0 seiner (ilcichgcnYhditslage gebracht, welche mit keiner der eben 
genannten Ebenen zusjinnn(m fällt, so vibriert es in der Weise, daß sein 
oberes Ende oino Kurve beschreibt, deren Gestalt abhängt von dem 
Verhältnis der Dicko des Stäbchens in der Richtung ab m der Dicke in der 
Richtung CcL Um die durcli die Kurve beschriebene Figur sichtbar zu 
machen, brachte ’WhoatHtono einen glänzenden Metallknopf an. 

Fig. 700 zeigt die Aljhildung einer Zusammenstellung von sechs Kalei- 
dophonen auf eiiior schworen Fußplatte von R. König. 

Als eine Vervollkoimnimng dieses Apparates ist das von Lippioh und 
fast gleiohzoiüg von Meide konstruierte Universalkaleidophon zu be- 
zeichnen, wolclum in Fig. 707 dargestellt ist. In einen Holtzklotz A, welcher 
iß passender Woiso an einem Tische befestigt ist, ist eine Messingfeder JB 
eingeklemmt, wolcho ungofälir iVainia dick und gegen 40 om lang ist. Oben 
trägt die Fed(‘r Ji oino Mossingklammer D, in welcher eine oben ein glän- 
zendes Knöpfchon tragende Stahlfeder 0 steckt. Je nachdem man die Stahl- 
feder 0 mehr hinauf- oder horunterzieht, kann man es erreichen, daß ihre 
Schwinguri gsdauer gleich, oder daß sie oder usw. von der Schwingungs- 
dauer der Feder if ist. Statt des glänzenden Knöpfchens kann man auch 
nach J. Toll in g er eine glimmende Sprengkohle mit Wachs anMehen, 
welche im Dunkeln die erwähnten Kurven besonders schön erscheinen 
läßt. Auch kann ein Spiogelchen aufgesetzt werden, durch welches ein 
Bündel Lichtstrahlen gegen eine weiße Wand reflektiert wird, wo dann 
die Kurve erscheint. Melde hat seinen Apparat auch für schiefwinkelige 



086 Von den tonenden Kürpei*n. 

Kombination eingerichtet und hierzu einen Atlas mit zahlreichen Figuren 
publiziert i). 

Wolf befestigte die Spiegel an den schwingenden Zungen von Zungen- 
pfeifen, so daß dieselben beliebig lange in Bewegung erhalten werde können, 
indem man die Pfeifen anbläst. 

Am einfachsten gelangt man zu einer mechanischen Ilervorbringung 
der besprochenen Figuren mittels geeigneter Pendelvorrichtungen, Für den 



Fall gleicher Schwingungsdauer beider Komponenten genügt das einfache 
Fadenpendel, dessen Kugel in Ellipsen schwingt, die in eine gerade Linie 
oder einen Kreis übergehen können. Für die Übrigen Verhältniswahlen 
eignet sich recht gut ein Apparat von der Form Fig. 708, bei welchem die 
Figuren durch den aus dem Trichter ausfließenden Sand aufgezeiohnat 
werden. Durch Verschiebung des die Schnüre zusammenfassenden Röhr- 
chens r, sowie durch entsprechendes Drehen der Schraube 8 lassen sich die 
verschiedenen Intervalle hersteilen. 

Vollkommeneres leisten die von Eisenlohr, Mos, Knoblauch kon- 
struierten Pendelapparate. Der letztere zeichnet die entstehenden Kurven 
mit Tinte auf Papier und gestattet auch schief winkelige Zusammensetzungen* 

§ 231. Schwingungen gespannter Saiten, Obertöne. Die Gesetze 
der Vibrationen gespannter Saiten sind zuerst von Mersenne (1688 bis 
1648) experimentell begründet worden. Um zu untersuchen, wie die Schwin- 
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gimgszahl einer Saite von ihrer Länge und ihrer Spannung ahhängt, experi- 
mentierte er mit Saiten, welche lang genug waren, um ihre Schwingungen 
zählen zu können, und kam so zu dem wichtigen Satz, daß die Schwin- 
gungszahl einer Saite bei unveränderter Spannung ihrer Länge, 
bei unveränderter liänge aber der Quadratwurzel aus der Span- 
nung umgekehrt proportional sei. Die mathematische Entwickelung 
des Prohloms der schwingenden Saiten wurde zuerst von Taylor 
(Metlwdiis hicrementoriim 1716) in Angrlfl! genommen und teilweise gelöst. 
Dieses Problem veranlaßto ein halbes Jahrhundert lang die lebhaftesten Dis- 
kussionen zwischen den ersten Mathematikern. J. Bernouilli, d’Alem- 
hert, Euler und Daniel Bernouilli hatten viel darüber geschrieben, als 
Lagrange im Jahre 1759 laBt zu Anfang seiner wissenschaftlichen Lauf- 
bahn alle Schwierigkeiten hob und den Diskussionen ein Ende machte. 

Bezeichnet 

/ die Länge einer Saite, 
p das (rewicht dorsolbon, 

« die Kraft, welche sie spannt, 

g die beschleunigende Kraft der Schwere (also 981, wenn man das 
Centimeter zur Ijängeneinheit nimmt, wobei dann das Gramm 
zur Gewichtseinheit genommen werden muß, in welcher p und 
s auszudrücken sind), 

t die Schwingungsdauer der Saite (nach der Bezeichnung der fran- 
zösischen Physiker die Zeit für einen Hingang oder Hergang), 
so ist 



Bezeichnet g; das spezifische Gewicht der Substanz, aus welcher die 
Saite verfertigt ist, aber den Halbmesser derselben, so ist p ■= Ttr^lcp, 
also auch: 

t zrz r , l 

Bezeichnet ferner;^ die Anzahl der Schwingungen , welche die Saite in 

1 

einer Sekunde vollendet, so ist zt 1 oder ^ — -j, folglich auch: 





1 

r . l 


f % .i() 


Das durch diese Formel, deren Ableitung ohne höhere Mathematik nicht 
wohl möglich ist, ausgesprochene Gesetz heißt in Worten ausgedrüokt: 

1. Die Sohwingungszahl einer Saite verhält sich umgekehrt 
wie ihre Länge, d. h. wenn eine Saite aut irgend ein Instrument, wie eine 
Violine, eine Guitarre uaw., aufgespannt ist und in einer gegebenen Zeit eine 
bestimmte Anzahl von Schwingungen macht, so macht sie in derselben Zeit 
2 mal, 8 mal, 4 mal usw. so viel Schwingungen, wenn man bei unver- 
änderter Spannung nur Va, Vs. V* «sw. der ganzen Länge schwingen läßt; 
sie würde »/j-, Vs'. so schnell schwingen, wenn man nur Vs. 74. Vs 

der ganzen Länge schwingen ließe. 



\'m!i jIi'ij Ktrr|(»‘ru. 


Zahl dvv Sfli w in n »'iiu*!* Sait«? ifit cl uatlrut- 

wurz»‘l aus {i<*n s pa ii n <MHi ♦* n < i «'xs if h t o n prujiortio niii, d. ii. weim 
(ias {h‘wii'ht. wrlcht's div Suita .spainit, 4 mal. hiual» HmuhI fa> Lccmacht 

wiial, wiilinuid ihia* Läugi' unvfrandt'rt Irhdht, hc» wird tliuAusr.ahl dtT vSchwin- 
jL(un»t(*ri 2niah a mal. 4 mal ho 

d. Uit* Sch winguugHzahhuj %'orHch ioclan^r Sait«‘n deu'H eiben 
.Materie veidiulteii aich u ui||t*ktdirt wie ihre. Dicke. Whuiii man y.. li 
y.vvfd StahlHuiteii von ^deieher Läni^e nimmt., deren Durchmeascr nich wie 1 
'Ml 2 verhalten, Ho wini die dünnerü hei Ldeieher Spiuiiiun^ in deröeihen Zeit 
do))pelt aa viel Schwiugnni^nm machen iUh ilif5 dickere. Für DarmHailen ist 
ditmcH (icHetz wohl nicht immer genau walir, weil sie nicht immer ganz 
gleichartig aind. 

4. Die SchwingungHznlilen von Saiten verHahieniener M ater ien 
verhalten sich umgekehrt wie die Quadratw ur'/.eln ihrer npezi- 
fiseluMi (xewichte, \Yeini */. H. eine Saite von Kupfer, deren B^ieziÜHciios 
Gew’iclii f) ist, und elny DarmMaite, deren «pezirmches Gewicht 1 ist, gleiclio 
Lange und ghdcheii Durchmesser lutheii, und wenn beide durch ghuche (le- 
wichto gespannt sind, so schwingt die KnpferHiiite drtdmal langsamer hIh clio 
Dannsaile. 

Ks versteht sieh von sell^.Ht , daü diese (lesetze nur für sulche Saiten 
gölten, die ihrer ganzen Dicke und Länge nach homogen sind, dad sie also 
niclit uninittcilhur auf Danusaittm, wtdehe mit Metallfiidon ftherspuunen siiul, 
angewandt wordon konnon. Di« motallischa Hülle kt hier «in« träge Masse, 
welch« durch di« Hlasli/itjit der Saite in Ikwegung gwetzt werden imiü 
und w'elcho die Schwingungsdauer vergrößert 

Um dio wdehtigston ilemizet der Oszillatiomm gespannter Saiten und ihrer 
4'one durch den Versuch nachzu weisen, hedieut man «idh des im § 217 he- 
Mcbriehermn MuncichordoH 

Prüfen wir zuerHl den Zusammeidiaug, weUdiar zwi»cben der Spannung 
d(*r Saite und der 'ronhühe bimtebt. Wenn für ein Gewicht von D)0()g, 
welche« an den Haken I\ Fig. 7()S, gehängt wird, dkHaite eine« bestinmiten 
Ton gilit, den wir mit r Imzeichnon wolbui, ho muß man 

dan Ginvicht I5ti2,5 anhftngen, um diti große Terz, 

„ n ^ « Quint, 

40(H) . « . Gkta? 

von c zu erhalt«*«. Nun v«*rhalten nicb aber die Zahlen KKH) : 1502, fi 

2h b 

: 225(1 : 40(H1 zueinander wi«? I : . ; 4, oder wie die Quadrate von 1, 

1 u 1 

5 h 

»y , , 2, wodurch der Satz unter Nr. 2 bewiesen kt. 

Die Ausführung dieses Versuch«*« Idetot dadurch einig« tSchwicrigkoit, 
daü «H schon ein«*« ziemlich hedeuf enden Gewichta« bcidarf, um soihst mit 

*) i'bcr üi«* Hchwingungi»« vuo Saiten viwämierlirlmr Diühte lic}.(t «‘iio* thiMe 
rctischo Arbiot vmi M. Ua<lak««vic t Minmt?9lo‘ft«' f. Mathematik u. Phynik V) v<«r, 
wiüchi* auch riic frühem Lit«‘rat«r ülM*r iücmc« Gcgeiit^tawl angeführt enthält. 

K, Ur imsehl ninpilehlt zu <h*rartig«*n Schul ver«uchfm «ln« ün in lang«, 
«hirch «nnen KlHHC.h«*nzug gesjmnut«* Stuhli^Hite, deren Hjmimung durch ein« Feth^r- 
WHge genuwen wird. /adtwUr, f. phy?»*. u. cliem. Unterr. 15, 2CIO (Ulo2). 
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einu dünnen Saite einen einigermaßen klangvollen Ton zu erkalten, so daß 
ee unter Umstanden nickt geraten ersckeint, das vierfacke Gewiokt anzu- 
wenden , um die Oktav dos ursprünglicken Tones zu erkalten. Es genügt 
abei zu zeigen, daß man durck Anwendung eines «/^„jnal oder eines »/.mal 

Kg. 709. 



BO großen Gewichtes die große Terz oder die Quinte des 
urspriinglichon Tones erhält. Auch eignet sich zu diesem 
Versuch eine Darmsaite kesser als eine Stahlaaite. 

Das Gesetz unter Nr. 2 haken wir bereits durck die im § 217 auf- 
geführton Versuche erwiesen. Von dem Grundton, welchen die Saite gibt, 
wenn man sie ihrer ganzen lAnge nach schwingen läßt, erhält man; 

die große Terz, wenn der Ireischwingende Teil ^/g, 

die Quint, „ „ „ ,, 2/g, 

die Oktav, „ „ „ „ 1/2 


der gaiixon Raitenläiigo beträgt i). 

Nach der oben gegebenen Taylor sehen Formel ist die Tonhöhe pro- 
portional der Quadratwurzel aus dem VerhältiUH der Spa,nnung zur Länge. 
Daraus folgt, daß für eine elastische Saite, deren Gesamtlänge proportional 


Fig. 710. 



(irsin «pannendeu Gewicht ist, die Tonhöhe sich mit stärkerer Spannung 
nicht ändern kann. Dieses Resultat ist durch V. v. Lang an Kaut- 
Holmkfnden innerhalb gewisser Grenzen bestätigt worden ; auch das Verhältnis 
zwischen den Tonhöhen der Transversalsoliwingungen zu den Longitudinal- 
schwingungen ergab sich der ''ibeorie entsprechend. 

Wenn man die Baito an irgend einem Punkt sanft mit dem Finger oder 
mit der Faser einer Feder berührt, so ist freilich die freie Bewegung des 


0 Din für genaue Versuche bestimmtes Monochord heschreibt Weber 
iirx 15. JBande (IHÜO) von Fogg. Arm. 

Wien. Akad. Ber., math. Klasse, Bd. 107 (1898) und J3d. 108 (1899). 
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Von den tün(‘udo.n Ivüri)ern, 


berührten Punktes verhindert, aber die Vibrationen des rechts vom berührten 
Punkt liegenden Saitenstückes pflanzen sich auf das links liogendo fort und 
umgekehrt. 

In Fig. 710 stelle Nr. 1 den Schwingungszustand einer Saite dar, 
welche zwischen den festen Punkten und 2} aiisgespannt und, bei (i mit 
dem Fiedelbogen gestrichen, ihrer ganzen Länge nach schwingt, also ihren 
Grandton gibt. 

Wenn man aber nun die Mitte der Saite bei b sanft mit einem Finger 
oder auch mit der Fahne einer Vogolfedcr berührt und dann bei a strtdeht, 
so kann jetzt die Saite nicht mehr ihrer ganzen Länge nach Bchwingon, weil 
der Punkt b sich nicht bewegen kann. Zunächst schwingt dio goatrichoiie 
Hälfte bB für sich; sie gibt aber die Oktav des Grundtonos, weil bei 
gleicher Spannung die Länge der Saite auf Va reduziert ist. 

Wenn aber das Saitenstück 6 schwingt, so teilen sich sointi Schwingungen 
auch der anderen Saitenhälfte hA mit, welche nun gleich falls doppelt ho 
viele Schwingungen in der Sekunde macht, als wenn dio Saite ^*1 ihrer 
ganzen Länge nach vibrierte. Man kann dh^ Schwingungtm d(5H Saiten- 
stückes bA leicht dem Auge sichtbar machen, wenn man 
kleine Papierreiter, d. h. kleine Papierstückchon , auf- 
setzt, welche so geljogen sind, wie es Fig. 711 in natür- 
licher Größe darstellt. Alle dio zwiechon A und b auf- 
gesetzten Editor geraten in hüpfende Bewegung, sobald dio Saite bei a gt*- 
strichen wird, und wei'don ubgoworfen, wenn die Sehwiiigungeii hdihaft 
genug sind. 

Wird dio Saite AJi, Fig. 710, mit dem Finger oder der Federfahne in 
einem Punkte ö', Nr, d, angehalten, welcher um der Saitanlängo A B von 
B absteht, so wird, wenn man bei a streicht, das dreimal kürzere Saiten- 
stück Fe auch dreimal schneller schwingen als die ganze Saite AE, inun 
wird also die Quint der Oktav, oder, was dasselbe ist, die Duodeoime 
des Grundtones von AB höi*en. 

Die Schwingungen des Saitonstückes b^ B pflanzen sich aber aurk auf 
das Saitenstück 1/ A in der Weise fort, daß sich Ab' in zwei 'reile, A e und 
öb\ Nr. 3, teilt, deren jedes so lang ist wie // E, und deren jedes für Htcb 
schwingt. Dio beiden Saitonstücke Ar und rl/ sind durch den Knoten- 
punkt ö getrennt; zwischen Ä und c, sowie zwischen r utuI //, // und B 
befinden sich Bäuche. 

Das Vorhandensein des Schwingungsknotens r;, Kr. 3, läßt sinh mit 
Papierreitern leicht nachwoisen, wenn man eine Eeiho dersedhen zwisolinn // 
und A. aufsetzt und dann heia streicht; der bei bleibt ruhig Hitzen, wälirond 
die anderen ahgeworfen werden oder doch lebhaft tanzen. 

Hält man den Finger oder die Federfahne an einen Punkt //', Nr. d, 
welcher um ^4 ganzen Saitenlänge von B entfernt i.st, so teilt sicli die 
bei a mit dem Fiedelbogen gestrichene Saite in vier gleiche Peile, daran 
jeder für sich schwingt und deren jeder von dem benachbartem durch einen 
Schwingungsknoten getrennt ist, es bilden sich also drei Sohwingungskrioten, //', 
F und cF, und vier Bäuche, wie Nr. 4 der Figur zeigt. Man hört nun die 
zweite Oktav des Grundtones, da jeder Teil der Saite, also Ad'^ d' r\ r! b" 
und b" B viermal schneller schwingt als die ganze Saite AB, 
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Hielte man den Imger an eine Stelle h"', welche um 1/5 der Saitenlänge 
vonii entfernt ist, so wurde durch Streichen hei a ein Ton entstehen, dessen 
Schwingungen fünfmal schneller sind als die des Grundtones, man würde 
also die große ierz der zweiten Oktav des Grundtones hören, während die 
Saite durch vier Scliwmgungsknoten in fünf Bäuche geteilt wird. 

Die Töne, welche zweimal, dreimal, viermal, fünfmal usw. so viel 
Schwingungen in der Sekunde machen als der Grundton, werden die Ober- 
töne dieses Grundtones genannt. Wenn also die Saite schwingt, wie in 
Nr. 2, Nr. 3 und Nr. 4 der Figur angedeutet ist, so hört man ihren ersten, 
ihren zweiten, ihren dritten Oberton. 


Das gleichzeitige Vorhandensein dieser Obertöne hat nicht allein Einfluß 
auf den Klang der Saite, sondern ist auch im Zusammenhänge mit dem 
zeitlichen Verlaufe der Schwingungsbewegung, welche demgemäß sehr von 
jener Form abweicht, welche wir bei der Stimmgabel beobachten können 
und welche wir als pendelartige oder harmonische Schwingungsart bezeichnet 
haben. 

Dies läßt sich am besten mittels des Vibrationsmikroskops nachweisen. 
Will man mit diesem die Vibrationen einer Violinsaite untersuchen, so wird 
die Violine vor dem Apparat, Fig. 701, S. 683, so befestigt, daß die frag- 
liche Saite in vertikaler Richtung gerade vor die Mitte des Objektivs L zu 
ßtehon kommt. Um ein Pünktchen auf der Saite zu markieren, welches durch 
das Mikroskop beobachtet werden soll, wird die betreffende Stelle der Saite 
mit 4 inte geschwärzt, wenn sio trocken geworden ist, mit Klebwachs einge- 
riüben und dann etwas Stärkemehl darauf gepulvert, wovon einige Körnchen 
haften bleibon, von denen dann eines durch das Mikroskop beobachtet wird, 
währond Stimmgabel und Saite vibrieren. 

Vibriert die Stimmgabel allein, so erscheint das beobachtete weiße 
Pünktchen als eine vertikale Linie; vibriert die Saite allein, so erscheint es 



als eine horizontale Linie; vibrieren aber beide gleichzeitig, so beobachtet 
jnan eine Kurve, welche von dem musikalischen Intervall der Stimmgabel 
und der Saite abhängt. 

Nohmon wir z. B. an, die Saite sei unisono mit der Stimmgabel, so müßte 
eine der auf S. 676, Fig. 696, erste Reihe, dar gestellten Figuren erscheinen, 
wenn die Vibrationen der Saite nach demselben Gesetz vor sich gingen wie 
die Schwingungen der Stimmgabel. Für den Fall, daß die Mitte der 
Saiten länge dem Mikroskopobjektiv gegenübersteht und daß die Saite mit 
dem Violinbogen gestrichen wird, erscheinen aber die Fig. 712 ahgebildeten 
Figuren, und zwar tritt Fig. 712 A statt der schiefen Geraden, Fig. 712 .R 
und 0 statt der Ellipsen, Fig. 71 2 D statt des Kreises auf. Aus dieser ver- 
änderten Form der Liohtkurven kann man aber auf die Schwingungsform 
der Saite scliUeßen. 
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Vou den tönenden Küi*pern. 


Es läßt sich leicht durch Konstruktion der Beweis liefei-n , daß gerade 
diese Figuren entstehen, wenn ein Punkt in vertikaler Richtung nach dem 
Pendelgesetz und zugleich in horizontaler Richtung mit gloichförmiger 
Geschwindigkeit hin und her schwingt. Zu diesem Zwecke konstruieren wir 
ein Punktsystem, ähnlich dem der Fig. 690, S. 673, jedoch mit dem Untoi- 

schiede, daß die horizontalen 
Abstände der Punkte ein- 
ander gleich gemacht werden. 
Fig. 713 zeigt ein solchcB 
Punktsystem. Indem wir nun 
ganz nach den im § 229 ab- 
geleiteten Konst ruktionsregöln 
verfahren, erhalten wir für 
die PhasendifEerenz == 0, 

Viat Vi2 

zeichneten Kurven, welche mit 
den wirklich heobachteton der 
Fig. 712 übereiiiBtimmeii. 
Daraus mÜBsou wir schheßon, 
daß die Schwingungen der 
Violinsaite nicht nach dem 
Pendelgosetz, sondern mit 
gleichförmiger Geschwindig- 
keit erfolgen. Wenn wir daher 
für diese Schwiiigungsform die zugehörige Schwingungskurve analog der im 
§ 54, S. 143 gezeichneten Schwiiigungskurve eines pendelartig schwingmi- 
den Körpers zeichnen wollen, so wird dieselbe die in P'ig. 714 ab- 


Fig. 714. 



Fig. 713. 



geleitete Form a' r/ g" erhalten, wie aus der von seihst -vorständlichen 
Konstruktion unmittelbar hervorgeht. Um dieses Resultat auch auf synthe- 
tischem Wege durch ein Experiment zu demonstrieren, kann man sich dos 
vom Verfasser konstruierten Apparates, Fig. 703, 8. 684, bedienen. Man 
ersetzt zu diesem Zwecke eine der beiden Scheiben durch ein© andere , auf 
welcher statt der Pendelkurve die Schwingungskurve a' a" längs eines 
konzentrischen Kreises aufgetragen ist. Man erhält dann beim gleich schnellen 
Drehen beider Scheiben die Kurven der Fig. 712. 

Recht einfach ist auch folgende Weise der Untersuchung. Man läßt 
zwei Saiten welche über Kreuz aufgespannt sind, in Ebenen schwingen, 
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wülcliQ 55U den beiden Saiten parallel sind. Es entsteht dann eine Figur, welche 
V jener von Lissajous verwandt ist, aus welcher sich auf das Schwingungs- 
gosetz zurüokschließeu läßt. Ein Punkt, welcher zu zwei rechtwinkelig auf- 
einander gerichteten Schwingungen mit gleichförmiger Geschwindigkeit ge- 
zwungen wird, beschreibt bei Unisono je nach der Phasendifferenz ein Quadrat 
oder ein Rechteck, bei der Oktave eine aus zwei Vierecken bestehende 
Acht usf. , wie sie sich leicht entwickeln läßt, wenn man in Fig. 713 die 
vertikalen Punktreihen ebenso anordiiet wie die horizontalen. Die üher- 
kreuzton Saiten repräsentieren zwar nicht einen einzigen derartigen schwingen- 
den Punkt , gehen aber eine Figur , welche sich leicht deuten läßt. Man hat 
übrigens gar nicht nötig, die Saiten über Kreuz zu spannen. Man kann 
zwiHclion die parallel gespannten Saiten ein Spiegelchen derart unter 45^ 
aufstellen, daß man in einem Fernrohr die vordere Saite direkt horizontal 
und die rückwärtige als vertikales Spiegelbild erblickt. OgdenK.Roodi) 
hat auf analoge 'Weise die Schwingungen von Stäben, Platten, Glocken und 
Müiubranen studiert. 

Wir kominon auf die Deutung der Schwingungskurve der Fig. 714, 
sowie auf ihren Zusammen hang mit der Klangfarbe an geeigneter Stelle noch- 
mals ausführlicher zurück. 


§ 232* Trausvorsalschwingungon elastischer Stäbe. Unter elasti- 
schen Stäben verstehen wir feste Körper von solcher Form, daß ihre Länge 
sehr bedeutend ist im Vei'gleicli zu ihrer Breite und Dicke, welche aber doch 
noch breit und dick genug sind, uau ihnen die Biegsamkeit der Saiten zu 
benelnnen, so daß also solche Stäbe ohne weiteres schon Elastizität genug 
Juibeii , um zu vibrieren und zu tönen , und nicht erst einer Spannung be- 
dürfen, wie die Saiten. 

Ein solcher Stab kann, wie eine gespannte Saite, mehrere Töne gehen, 
je nachdem sich mehr oder weniger Knotenlinien in demselben bilden. 

I)ie Beziehung der Sch wingungs zahl eines Stabes und seiner Dimen- 
sionen ist durch die Formel 


0 




( 1 ) 


allsgedrückt, in welcher 0 die Soh wingungs zahl, l die Länge des Stabes, e 
dessen Dicke in der Richtung der Schwingungen und G einen konstanten 
Faktor bezeichnet, welcher von der Art abhängt, in welcher der Stab unter- 
stützt oder eingeklemmt ist, sowie auch von der Anzahl der Schwingungs- 
knoten, durch welche er sich ahteilt. Es bezeichnet ferner g die beschleuni- 
gende Kraft der Schwere, K den Elastizitätsmodulus und s das spezifische 
Gewicht der Substanz, aus welcher der Stab verfertigt „ist. 

Nach der Gleichung (1) ist also die Sohwingungszahl eines Stabes 

1. direkt proportional der Dicke, 

2. umgekehrt proportional dem Quadrat der Länge, 

3. direkt proportional der Quadratwurzel aus dem Elastizitätsmodulus, 

4. umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus dem spezifischen 

Gewichte der Substanz. 


0 Pogg. Ann. 154, 604. 
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Von den tüneudcni Körpern. 


Von der Breite des Stabes ist die Schwingungszabl unabhängig. 

Den tiefsten Ton, dessen ein Stab nberbanpt fähig ist, gibt er, wenn 
sich seiner ganzen Länge nach kein Schwingungsknoten bildet, wie es der 
Fall ist, wenn das eine Ende desselben auf zweckmäßige Weise einge- 
klemmt wird. 

Bei einem elastischen Streifen, welcher eingeklemmt ist, wie Fig. 71 5 
zeigt, und welcher langsam genug schwingt, um seine einzelnen Schwingungen 
zählen zu können, läßt sich ganz direkt die Richtigkeit der Gleichung (1) in 




Fig. 715. 


Fig. 71«. 


Fig. 717. 


Fig. 71H. 



Beziehung auf die Länge nachweisen. Macht z. B. ein so eingeklemmter Im 
langer Streifen 40 Schwingungen in 30 Sekunden, so wird er, auf 75 cm ver- 
kürzt, 71 Schwingungen in der gleichen Zeit machen, woraus sich leicht er- 
gibt, daß die Schwingungszahlen sich umgekehrt verhalten wie die Quadrate 
der schwingenden Längen. 

Je bedeutender die Dicke des Stabes im Vergleich zu seiner Länge wird* 
desto mehr nimmt die Zahl der Schwingungen zu, so daß man sie alsbald 
nicht mehr einzeln verfolgen und zählen kann ; alsdann aber bat man an tler 
Tonhöhe ein Mittel, die Richtigkeit des obigen Gesetzes zu kontrollieren. 

Auf einem Resonanzboden seien vier Stablstäbchen von gleicher Dicko 
befestigt, wie es Fig. 7 IG zeigt, deren Längen sich verhalten wie 

so wird, mit dem Fiedelbogen gestrichen, das zweite Stäbchen die große '‘J’erz, 
das dritte die Quint und das vierte die Oktav desjenigen Tones geben, welchen 
man von dem ersten erhält. 

Wenn die beiden Enden eines Stabes frei schwingen sollen, so hängt 
die Schwingungszabl davon ab, welche Stellen desselben festgebalten oder 
unterstützt sind. Ist der Stab nur in der Mitte seiner Länge befestigt, so 
ist sein Grundton derselbe wie der eines sonst gleichen Stabes von halber 
Länge, welcher an dem einen Ende befestigt ist. 



695 


Trausversalsclnvingungen elastischer Stäbe. 


Wenn sich in einem an beiden Enden frei schwingenden Stabe zwei 
Sclnvingungsknoten bilden, so liegt jeder derselben um 1/5 der gesamten 
Stabiiliige von dem entsprechenden Stabende ab, so daß der Zwischenraum 
zwischen den beiden Schwingungsknoten 'V 5 der gesamten Stablänge betrügt, 
wie dies big. 717 andeutet. Man erhält diese Schwingungsart unter anderem, 
wenn man den Stab in einem der Schwingungsknoten zwischen zwei Fingern 
festhält und ihn mit einem Holzhammer in der Mitte seiner Länge anschlägt, 
oder auch, wenn man ihn, wie Fig. 718 andeutet, auf zwei Schnüre legt, 


1 IffiMHlH 


Fig. 719. 


Fig. 721. 


Fig. 720. 




welche ungefähr um Vß der Stablänge 
voneinander ab stehen , und dann die 
Mitte oder das eine Stabende mit dem 
Holzhammer schlägt. 

An so unterstützten Stäben ist es nun auch leicht, die Richtigkeit der 
Gleichung ( 1 ) S. 693 nachzuweißen. 

Zwei Stahlstillje, 1 und 2, Fig. 719, geben gleichen Ton, weil sie gleiche 
Länge und gleiche Dioke haben, obgleich 2 viel schmäler ist als 1 . 

Der Stab 8 gibt die Oktav der Stäbe 1 und 2, weil bei gleicher Dicke 


seine Idlng© 




also 0,707 mal kleiner ist. 


r 

Da bei gleicher Länge der Stab 4 nur halb so dick ist wie 3 , so gibt 4 
die nächst tiefere Oktav von 3, der Stab 4 hat also gleiche Tonhöhe mit 


1 und 2 . 

Obgleich die Breite des Stabes ohne Einfluß auf die Tonhöhe ist, so ist 
sie doch von wesentlichem Einfluß für die Stärke und Reinheit des Tones. 

Bezeichnen wir mit l die Länge eines Stabes, welcher ungefähr die Ge- 
stalt des Stabes 2, Fig. 719, hat, so muß ein Stab der selhen_^ub stanz bei 

gleicher Dicke die Länge |/“^ = ^ Länge l |/ "y ^ 

haben, wenn er die große Terz oder die Quint des ersteren Stahes gehen soll. 
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Von den tönenden Körpern. 


Will man mehrere harmonische Metallstäbe der eben besprochenen Art 
in einem Apparate vereinigen, so kann man jeden Stab an der Stelle der 
Sclnvingungsknoten parallel mit den Breitekanten durchbohren, wie beim 
Stabe 1, Fig. 719, angedeutet ist, und sie dann mittels durchgw/ogener Schnüre 
zusammenfassen, Fig. 720, oder man kann die Stäbe auf konvergierenden 
gespannten Bändern aufieimen, wie man Fig. 721 sieht. 

Nach Art der Fig. 721 ist das Lignim psaUerium aus Holzstaben und 
die Glasharmonika aus Glasplatten konstruiert, welche mit Korkhämmeim 
geschlagen werden. 

Die Stimmgabel und das Kaleidophon, welche beide zu den ßchwingeU’- 
den Stäben gehören, wurden bereits an früherer Stolle abgeh andüit ^). 

§ 233. Schwingende Platten, Klang/iguren von Oliladni. In 
Platten, Glocken usw. lassen sich ebenfalls stehende Schwingungen herv(»r- 
bringen. Um Platten vibrieren zu machen, kann man die Zange, Fig. 722, 
anwenden, welche aber selbst sehr gut befestigt sein muß. Die Tiatte wird 



zwischen den Zylinder a und die Schraube b gebracht, welche beide mit einem 
Stückchen Kork oder Leder endigen. Wenn die Platte gehörig featgesoh raubt 
ist, kann man die Vibrationen durch An streichen mit dem Fiedelbogen hervor- 
bringen. 


Wir machen an dieser Stelle auf eine Monographie von liobert Hart« 
mann-Kempf „Über den Einfluß der Amplitude auf Tonhöhe und Dekvornent 
von Stimmgabeln und zungenförmigen Stahlfedern“, Inauguraldisaertation, Frank* 
furt a. M. 1903, aufmerksam, welche das genannte Thema mit großer AuHführlich- 
keit und unter Beibringung prachtvoU ausgeführter photographischer Tnftdn di*r 
von den schwingenden Körpern auf gezeichneten Vibrogramme behandelt. Leidf?r 
gestattet das umfangreiche Werk keinen Auszug. Die Arbeit ist inshosondore auch 
für die Theorie der elektromagnetisch betriebenen Stimmgabel von Wichtigkeit. 
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Klangligureii von Chladni. 

Man kann auf diese Weise Platten von Holz, Glas, Metall usw in 
Sohwxngnngen versetzen s.e mögen nun dreieckig, viereckig rund oder 
txsch usw. sem. Dm vx Wenden Platten erzeugen ebenso wie die vibrieren- 
dexxSaxton loxxe, welche bald höher, bald tiefer sind. Man beobachtet ferner 
da) sicli d.o Hatte für jeden dieser Töne in schwingende Teile abteüt! 
welche durch Ruhelxnxen oder Knotenlinien getrennt sind. Im aUge- 
meinen wild die Ausdehnung der schwingenden Teile um so kleiner die 
KnütenUnien also um so zahlreicher, je höher der Ton wird. 

V Knotenlinien nachzuweisen, streut man auf die 

obere 1 acho der J.afe fernen trockenen Sand, welcher während des Tönens 

üa endlich an den Knotenlinien an- 

Wt Auf dxeso Weise entstehen die sogenannten Klangfiguren, deren 
.Ivfindm* Chladni (1756 bis 1827) ist. 

1 sinnreiches Mittel ausgedacht, um auf eine vollständig 

korrekte Weise diese Figuren aufzubewahren, die man doch nur sehr schwer 
kopieren konnto, wenn sie kompliziert und yerwickelt sind. Er wandte näm- 
lieh statt des Sandes Lackmus an, welches mit Gummi pulverisiert und zu 
einem oig(> angomacht, getrocknet, von neuem pulverisiert und durebgesiebt 
wird, um Körnchen von passender Dicke zu erhalten. Wenn dieses farbige 
und hygroskopisclio Pulver auf der Platte sich in den Knotenlinien ange- 
sanuiiolt liat, so reicht es hin, auf die Platte ein mit etwas Gummiwasser 
bermiohtotos Blatt Papier zu legen, um die Figur durch einen leichten Druck 
auf doniHelhon zu fixieren. Auf diese Weise ist es Savart gelungen, mehrere 
hundert solcher I'iguron derselben Platte zu sammeln, welche verschiedenen 
'rönen entsprochen. 

Mit deraolben Platte lassen sich, wie schon bemerkt, eine Menge ver- 
schicdonei higuren erzeugen, je nachdem man mit dem Bogen stärker oder 
aohwächer, schneller oder langsamer streicht, oder je nachdem man den 
Unfcorstiitzungspunkt der Platte verändert und an verschiedenen Stellen des 
Randes streicht. 

Die big, 72d bis 726 stellen vier bei zentraler Einspannung (d. h. wenn 
die Platte gerade in ihrem Mittelpunkte von der Zange, Fig. 722, fest- 


Fig. 723. 


Fig. 724. 


Fig. 725. 



gehalten wird) erhaltene Klangfiguren] dar, welche entstehen, wenn man an 
den mit a bezeichneten Stellen des Randes einen Finger anlegt und dann an 
der durch b hozoichneten Stelle mit dem Fiedelbogen streicht. 

Die Fig. 727 bis 731 stellen einige der unendlich mannigfaltigen Klang- 
figuren dar, welche hoi exzentrischer Einspannung erhalten werden, und zwar 
ist die Stelle, welche gerade von der Zange, Fig. 722, festgehalten wird, als 
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ein ganz weißer Punkt dargestellt. Die Stelle des Randes , welclio mit dem 
Fiedelbogen anzustreicben ist, ist auch hier mit b, die mit dein hinger an- 
zuhaltende durch Cb bezeichnet. Um die Fig. 731 sicher zu erhalten , muß 
man noch bei c einen Finger auf setzen. 

Nicht alle Glasplatten von gleicher Größe und Gestalt geben Imi gleichem 
Verfahren genau dieselbe Figur, sondern es kommen Abweichungen vor, 



welche man als Varietäten desselben Grundtypus bezeichnen kann. So sind 
die Fig. 728 und 729 Klangfiguren, die bei gleichem Verfahren mit zwei 
verschiedenen, aber gleich großen Glasplatten erhalten wurden. Häufig beob- 
achtet man auch mehr oder weniger bedeutende Ahweidningen vom rogel- 

Pig. 729. 730. Fig. 731, 



mäßigen Verlauf der Klangfiguren, was durch Ungleichförmigkeiten in der 
Masse der Glasplatten zu erklären ist. 

Dreieckige und vieleckige Platten geben ähnliche Erscheinungen. 

Kreisförmige Platten gehen auch unzählig viele Töne, und jedem dijr- 
selhen entspricht auch eine besondere Figur. Man unterscheidet diametrale, 
konzentrische und gemischte Systeme. 

Das diametrale System ist nur aus Durchmessern zusammengeaetzt, wie 
Fig. 732 und 733, und teilt den Umfang in eine gerade Anzahl von Teilen. 

Man erhält solche Figuren , wenn man die Platte in ihrem Mittelpunkt 
einspannt und am Rande streicht. Die Fig. 732 erhält man, wenn man mit 
dem Finger einen Punkt des Randes berührt, welcher 46® von dor Stelle 
ahsteht, an welcher man streicht. Um die Fig. 733 zu erhalten, muß man 
zwei Punkte des Randes berühren, welche um 45® voneinander abstehen, und 
an einer Stelle streichen, welche 22 von dem einen dieser Punkto ent- 
fernt ist. 

An Metallscheiben von 3. bis 4 dem Durchmesser beobachtet man oft 
36 bis 40 Abteilungen am Umfange. Es ist leicht einzusehen, warum bei 
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diesor l exlungsart durch Radien stets eine gerade Anzahl von gleichen Ab- 
tei hingen entstehen muß; denn 1. ist War, daß die Schwingung^ aller Ab- 
teüungcn im Linklange sein müssen, d. h. sie müssen aUe in gleicher Zeit 
gleichviel Schwingungen machen, und da sie gleiche Länge haben, so muß 


.Fig, 732. Pig. 733^ 



Fig. 735. 



aucli ihre AuHclelinung dieselbe sein; 2. müssen die nebeneinander liegenden 
Abteilungen entgegengeaetete Bewegungen haben, und dies wäre bei einer 
ungoradon Anzahl von Abteilungen nicht möglich. 

lim konzentrische Knotonlinien zu erhalten, wovon Fig. 734 die ein- 
fuclhsto Form zeigt, muß die Hatte vom Mittelpunkte aus in Schwingungen 
vorsotzt worden , was am besten dadurch bewerkstelligt werden kann, daß 
man aus der Mitte ein Stück herausschneidet, wie Fig. 735 andeiitet, welches 
groß gimug ist» um mit einem Fiedelbogon hineinzukommen. Nachdem nun 
<ließo Hatto oxzcmtriech in die Schraubklemme, Fig. 722, S. 696, eingespannt 
worden ist, wird eine beliebige Stelle des inneren Randes mit dem Fiedel- 
bogen gestrichen. Ist z. B. der Punkt a, Fig. 735, eingeklemmt, so entsteht 
die hm* abgebildete Figur, wenn man bei h streicht. 

lim ringförmige Knotenlinien zu erzeugen, kann man sich auch einer 
Metallplatte bodionon, in deren Mitte ein unge.fähr4nam dickerund ungefähr 
l m langer Stablstab eingesteckt und eingelötet ist. Wenn man den Stab in 
der Mitte seiner Länge zwischen zwei Fingern der linken Hand feathält und 
am oberen Ende dann mit den Fingern der anderen Hand, zwischen denen 
man vorher etwas Kolophonium zerrieben hat, herabstreicht, wie Fig. 7S6 
an deutet, so gibt der Stahlstab seinen Ijängston, und der auf die Platte ge- 
strouto Sand ordnet sieh dabei zu mehreren konzentrischen Ringen, 

II. Schulze^) hat auf diese Weise über 500 verschiedene Klangfiguren 
erhalten, die sich durch Schärfe und Schönheit auszeichnen. 

Dieser Versuch läßt sich auch dabin abändern, daß man eine Glas« oder 
Metallplatfco in der Fig. 737 und 738 anschaulich gemachten Weise auf dem 
oberen Ende eines gegen 7 dem langen, 4 bis 6mm dicken, unten in einen 
Holzklotz eingeloimten Ilolzstäbohens befestigt und dieses durch Streichen 
mit dom Finger zum Tönen bringt. 

Das gemischte System von Knotenlinien besteht aus diametralen Linien, 
welche mehr oder weniger gebogen, und Kreisen, die ebenfalls mehr oder 
weniger verändert sind. Um solche Figuren zu erhalten, ist immer einige 
Geschicklichkeit tiötig; das Prinzip besteht darin, mit den Fingern auf 
mehrere der Punkte zu drücken, durch welche die Knotenlinien gehen sollen. 
In Fig. 739 sind mehrere solcher zusammengesetzten Klangfiguren zusammen- 
gestellt. 


D Neue Klangflguren, Zeitschr. f. phys. u. ehern. Unterr. 13, 277 (1900). 
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Savart hat ebenfalls die Klangfigurea runder Platten studiert und hat 
z. B. gefunden, daß die diametralen Linien sich nicht bis Kur Mitte fort- 
pflanzL, wenn ihre Anzahl etwas groß wird. Nach Strehlkü sind über- 
haupt alle Knotenlinien gekrümmt, die scheinbar geraden Linien in manchen 
dieser Figuren sind nur Zweige hyperbolischer Kurven. 


Kig. 736. 




Big. 737. 


Fig. 738. 



Eine merkwürdige, von Savart aufgofimdene TatBaoho iat die Ver- 
rückung der Knotenlinion. Wenn man eine sorgfältig gearboitete 
Messingplatte von ungefähr 4 dem Durchmesser und 2 bis SrnmlHake in der 
Weise befestigt, wie man Fig. 740 sieht und, nachdem man lycopotUh 

welches weit leichter ist als Sand, darauf gestreut hat, mit einem Fiedalbogon 
am Rande streicht, so beobachtet man für gewisse tiefe und volle Töne, 
welche einer diametralen Figur von 4, 6 oder 8 Strahlen entspreclnm , daß 
die Knotenlinien nicht fest bleiben*, sie erleiden eine entschiedene OsziilatiotiH- 
bewegung, und wenn man mit der Bewegung des Fiedelhogens fortfährt, 
gelangt man selbst dahin, ihnen eine kontinuierliche Rotationsbewegung zu 
erteilen, so daß das Pulver eine Art Wirbel bildet, welcher in einer bestimmten 
Entfernung vom Umfange der Scheibe, dem er parallel bleibt, die Kbeuu der 
Scheibe durchläuft. Savart erklärt diese interessante Erscheinung auf 
folgende Weise: In den Scheiben, sie mögen noch so gut gearbeitet sein, ist 
die Elastizität nicht nach allen Richtungen dieselbe; es gibt zwei Durch- 
messer, von welchen einer der größten, ein anderer ^der kleinsten Elastizität 
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entspriclit. Wenn man nun mit dem Fiedelbogen an einer solchen Stelle an- 
atreicht, daß die Knotenlinien auf diese Durchmesser fallen, so bleiben die 
Knotenlinien unbeweglich; wenn man aber an einem anderen Punkte an- 
Btreicht, so sind die Bewegungen, welche der Fiedelbogen an dem Eande der 
Scheibe her vorbringt, ^ unsymmetrisch, und die Knotenhnien, welche sich bilden, 
haben ein Bestreben, in die erste Lage zurückzukebren, und deshalb oszillieren 
sie um diese Lage, oder sie drehen 
sich kontinuierlich, wenn die hin- 
länglich großen Exkursionen der 
Scheibe ihnen eine hinreichende 
Amplitude geben, damit sie ihre 
Ruhelage verlassen können. 

Fig. 740. 


Faraday bat dann aber durch Yersuche unter dem Rezipienten der 
Luftpumpe gezeigt, daß die vom Lykopodiumpulver oder ähnlichen leichten 
Massen gebildeten Figuren durch Luftströmungen entstehen und vollständig 
ausbleibon, wenn man die Luft aus schließt. 

.Der in Fig, 741 abgebildete Apparat dient dazu, die Schwingungen einer 
Glasglocke zu demonstrieren. Beim Streichen mit dem Fiedelhogen teilt sich 
die Glocke in vier Quadranten, welche durch Knotenlinien getrennt sind. 
Berühren die herabhängenden leichten Kügelchen aus Holundermark die 
(Hocke an den Stellen der Knoten, so bleiben sie ruhig. Sie kommen in leb- 
hafte Bewegung, wenn sie sich in der Mitte zwischen zwei Knotenlinien 
berühren. 

§ 2JJ4. Theorie der KlangllgurexL. Wir verdanken Wheatstone^) 
die erste in der Hauptsache befriedigende Erklärung der Chladnischen 
Klangfigureii. Dieselbe beruht auf der Annahme, daß sich auf der Platte 
zwei (oder auch vier) Systeme von Schwingungen , deren Knotenlinien sich 
durchkreuzen, zu einem resultierenden Schwingungssystem vereinigen. 

Nehmen wir als einfachsten Fall jenen der quadratischen Platte. Fassen 
wir dieselbe als einen Stab auf, welcher in der Weise zum Schwingen ge- 
bracht werde, daß sich, wie in Fig. 742, Knotenlinien nach al) und cd imd 
wie in Fig. 744 nach cf und gh aushilden, während die dazwischen liegenden 
Felder nach entgegengesetzten Richtungen schwingen. Wir können uns 
denken, daß in einem gegebenen Moment die schattierten Stellen nach auf- 
wärts, die nicht schattierten nach abwärts in Bewegung seien. Wirken nun 



Fig. 741. 



Philos. Transact. 1833. 
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die Anre^uiif^en zu beiden Schwingungssystemen in einer und derselben 
Platte zusammen, so wird man das resultierende SchwingungsHystem abloiten 
können, indem man sich die Fig. 742 und 744 übereinander gelegt denkt, 
wie es in Fig. 743 ausgeführt erscheint. Dabei ist fürs erste sicher, daß die 
doppelt schattierten Stellen entgegengesetzt mit jenen schwingen, wo keine 



Schattierung hintrifft. B''erner ist einleuchtend, daß jene Sellen, wehdio an 
den Durchschneidungsstelioii der ur.s])rün glichen Knoten liegen, auch liier in 
Kühe bleiben werden. Da ferner die Richtungen nach imton und nach oben 
durchaus gleichwertig sind und daher keine von beiden überwiegan kann, 
werden die Knotonlinien zwischen den Grenzen der doppelt schat.tiorten inid 
der hell gebliebenen Felder aymmotrisch hindurcbgehen mÜHsmu Die*?« 
Schlüsse lassen uns einsehen, daß die resultierenden Knotenlinieii mit den 
beidoxi Diagonalen des Quadrates zusammenfallen müssen. 

Für den anderen Fall, daß in beiden ursprüngltohen Schwingungs- 
systemen die mittleren Folder gleiedie Schwingungsrichtung ImtLen , wie in 


74r». 74e. Kig, 747. 













L„» . — 

i 
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Kig. 746 und 747 angedeutet ist, führt eine ganz ülmliche I kitrach tungg- 
weiso zu der resultierenden Fig. 74(», Di© Knotenlinion haben in dienern 
Falle die Lage von Geraden, welche die Mitten der banaohbartan Quadrat- 
seiten verbinden. 

In illinliclior Weise bat Wheatstone komponierende Sohwingungou mit 
Knotenlinion von verschiedener Anzahl und von versobiedenar Noigung gtigau 
die Seiten der blatten zuHammengesetzt und dadurch eine Anzahl von 47 
Chladiiischen Figuren erklärt. Wir müssen uns aus Haummangd versagi*«, 
hierauf näher einzugehen. Dagegen gibt es noch eine Anzahl von Fhliulru- 
schon Figuren, nämlich alle mit krummen Knotenlinien, welche sich nur 
durch Übereinanderlagerung von vier einfachen Figuren ableiton lassein 

Es seien als Beispiel die vier schwingenden Platten in Fig. 74 B, 7411, 
750, 751 mit den ursprünglichen Knotenlinieo gegeben, und es sollen wiedermn 
die schattierten Felder jene Punkte der Platte darstellen, welch© gkichzoitig 
momentan nach aufwärts schwingen. Durch Überein anderlegung von Fig. 748 
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und749, sowie von Fig. 750 und 751 entstehen zunächst die Fig. 752 und 754. 
Zeichnet man in diese nach den oben entwickelten Grundsätzen die resul- 
tierenden Kuotenlinien ein, so erhält man hierfür Gerade, welche parallel den 
Quadratseiten verlaufen. Die Fig. 755 und 757 stellen die nämlichen Knoten- 


rig. 748. 


I’ig. 749. 


Pig. 750. 


rig. 751. 



linien dar, wobei jedoch die Felder so mit Schattierung ausgefüllt sind, daß 
wiederum die momentan nach aufwärts bewegten dunkel erscheinen. 

Legt man nun diese beiden Figuren übereinander, so erhält man die 
Figf. 7ö(), in welclier man wiederum oach denselben Grundsätzen die Knoten- 
linien erhält, von denen eine die Gerade nach der Diagonale des Quadrates, die 



iihrif^en aber Kurven sind. Fig. 753 stellt den resultierenden Schwingungs- 
zuatand der Platte vor; c ist der Bofestigungspunkt, bei 7; wird der Bogen, 
Bei a der Finger angesetzt. Siebe auch Fig. 729, S. 698. 

Fs ist einleuchtend, daß auC diese Weise kein ganz genaues Resultat 
zu erhalten ist und daß man zur Erzielung eines solchen die Größe der 



komponierenden Elongationen für jeden Punkt der Platte berücksichtigen 
müßte. 

Die Erklärungsweise von Wheatstone wird unterstützt durch die 
früheren Versuche der Gebrüder Weber ^), welche durch Interferenz von 
iriüasigkeitwellen in cj[uadratischen Gefäßen dieselben Ruhelinien erhalten 


') WeUenlehve, 1825, S. 474. 
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li.'dteii, Fcrn<*r Hjn-rch»*» fiir die.si*!!*«* tUt' Vt'r.sucdi« Siivarta*) iiiii uui(l(»ich^ 
artii; pJast ihcIküi I'lattt'ii, ftuwio j«*n<* von W in*a t at < uh* mit nuihli'rkiijft'n 
plaftmj, an dimi'n nur dann dit* Klantrdtrur mit I>ia^»*unalün nicli au.sbildet 
wenn die Seiten (ien Refht.erks .«-ii'h wie die (Irößmi citT KlaHU/iialHacihsen 
verhalten, da nur daun die T»mf der knmhinierenden Sc.hwini^un^Tii frleicho 
Hölu' haben. 

Kinn KrwidteninK der Whi‘a t h! uite«rheu 'riieumc wurde dann durch 
die Versuflm von K. mit rechterkijron Platten von MtiHninir an/^e- 

bahnt, boi welchen diu Diiufniäionen hu m^^nhlt waren, daß die Tnnc nahe 
^didrhe Höhe hatten, welche entHlunden. wenn mch die Platte jjaeh Knoten- 
linien parallel zur (dneu oder zur 
aiideran Seite den Kecld ecken ah- 
ieilte. Dahei war jetloch die Anzahl 
der Knutenlinien mudi htdilen Kich- 
tiuiifeii v<*rHehietien. Pn» Pijr. 

7rdP Tili) iLcehim hierfür (du IKd- 
Hpieh Ide Idalte Fi^^ 75H |fiht in 
tirei d'eiien HeIiwiniL(eJid nalm dcii- 
mdiien Tun wi«» die Platte Fij^, 76ü, 
wde «ie in vier Ahteilun^en Hcjiwiiji^t, Ihre Kmiihinalion Kijic. 759 führt zu 
der daHtdbnt ednK*dra^enen Kmdenlinie, w'elcim, wie aueh in amhfren Fallen, 
weBiuitlich aiiaht|(t' Ktinn hat wi« di«» demselben ZiihhmverludtniK unt- 
apreclnuuio PiHKa jeuHHchi* Fi^ur. 

Noch niedd erklürf int die hin i^tklien und Platten dieicr Art kon«taüertü 
'ralHRchft, daü der Tun der Kunihinattunifigur und clieie nelimt am ndnHten 
und ltdehti‘Hten nich aunhiltiet , w enn die T<uie der koni|wmitfreiHlen Sidiwin- 
f(ungen nicht genau im Fniiitniu ntehen, aundern ein Intervall einen atarkeu 
ganzen 'lunea lulden. Strelilke^) hat fernur bei genauerer UnlmHUcliung 
der Figuren nachgewieMen , daB die Knutenlinien der «|uadratiHchen Plattmi 
HtalH krummti Linien Meie« utid daß Mich dieaelhen nie durohnchneidtui. Kim* 
volktandige nutlljetnaiiMche dlieune der Figuren für quadratiiche umi recht- 
eckige Platten feldt bla jetzt, Pftgegen hat Kirßhhaffp eine aolclie für 
kreinfünnigd Plfitien au Hgearh eitet, n&tdidem er tdne älten« von PoinHon al« 
nicht ganz richtig erkannt halte. Durch iehr aurgfältige McHHungcn Y(»n 
Strelilke wuirdß die K irchhuffache Theorie baHtitigt So z. H. berechnete 
Kirchhüff unter Annahme de« Verhaltnisw« der Querkoniraktiun zur Lnngen- 
dilaiatiim g ssr («. § U)7), den l^urchmenatr de« Knotimkridaeii in Fig. 734 
zu 0.(5794 da® ScdudharHhirehmefi«*irii, Htrehlk© fand an einer «orgfaltig 
gearhaitaten (*laH«chnihe 0,(57 und 0,0782. Ktwae weniger gut Mliminen 
die au« dar Theorie abgeleit idon *ronhuhfi», derim Ikiriabung zur Anzahl der 
Knotanlinien ein« «ehr komplirifsrta iftt. 

§ 286. LoiigitttdlaalHeliwiiigmigeii der Halton und HUthe. Wir 
haben bi«hi'r nur die Querichwingimgen der Halten und Stäbe betrachtet; 
dieHcdhen können aber auch, wie Cliiadni znemt «mtdockt hat, ihrer Länge 

D P(»gg. Ann. KL 
Pogg. Arm. 122, 23H. 

Pogg, Arm. 4, 18, 27. 
ereile« Journ. f. Math. 40. 






liimgitudmalschwingungeii von Stäben. 7 q 5 

nach schwingen gan^t ähnlich wie eine in einer Röhre eingeschlossene 
i^ultsaule. Solche Längenschwingungen kann man dadurch erzielen daß 
man eine gespannte Saite unter sehr spitzem Winkel mit einem FiedelLgen 
strolcht oder eine Glasröhre mit nassen Fingern oder einem nassen Tuche 
der Länge nach reibt. 

Nimmt man z. B. eine Glasröhre von 2 m Länge, welche einen Durch- 
messer von 2 bis 3 cm hat, und hält man sie in der Mitte mit einer Hand 
fest, während man die eine Hälfte mit einem in der anderen Hand ge- 
haltenen nassen Tuche reibt, so wird man einen Ton hören, den man mit 
einiger Geschicklichkeit leicht rein und voll erhalten kanni). Die Schwin- 
gungen, welche man auf diese Weise erzeugt, sind ofienbar Longitudinal- 
schwingungen. Durch schnelleres Reiben und stärkeren Druck kann man 
außer dem Grundton des Stabes auch noch höhere Töne erzeugen. Die 
Schwingungen können dabei leicht so sehr gesteigert werden, daß die stärkste 
Glasröhre in viele Stücke zerbricht. 

Man erhält dieselben Eesultate mit langen zylindrischen und prismati- 
schen vollen Glasstäben, mit Böhren und Stäben von Holz und Metall; hei 
den letzteren wendet man aber statt des nassen Tuches ein mit Harz be- 
streutes Tuch an. 

Zur Hervorhringung von Longitudinalschwingungen hölzerner Stäbe 
kann man den Apparat Fig. 761 anwenden. In einem Holzklotz von ent- 
spre ehender Größe sind mehrere Holzstäbchen von ungefähr 
(I iriiu Licke eingeleimt. Streicht man diese Stäbchen von 
oben nach unten .fahrend zwischen zwei Fingern, mit denen 
mau vorher etwas Kolophonium gerieben hat, so entstehen 
reino , volle Töne, Gesetzt, die Länge der Stäbchen ver- 
hielte sich wie 30 : 24 : 20 : 15 , so gehen sie den Grundton, 
seine große Terz, seine Quint und seine Oktav. 

Die Longitudinalschwingungen eines Stabes sind im 
wos entliehen den Yibrationen der Luftsäulen in Pfeifen 
ganz analog, d. h. die einzelnen Querschichten oszillieren 
in der Bichtung der Längenachse des Stahes hin und her. 

Dor Longitudinalton eines Stabes ist demnach zunächst 
von seiner Länge abhängig. Die Schwingungszahlen 
zweier Stäbe desselben Materials verhalten sich 
verkehrt wie ihre Längen. Man kann sich davon 
leicht mit Hilfe des Apparates Fig. 761 überzeugen. 

Stäbe, welche in der Mitte festgehalten, an beiden 
l'lnden aber frei sind, verhalten sich wie offene Pfeifen; 

Stäbe dagegen, welche an einem Ende befestigt sind, wie 
die in Fig, 761, verhalten sich wie gedeckte Pfeifen. 

Wie die Tonhöhe der Pfeifen von dem Querschnitte 
derselben nicht ganz unabhängig ist, so verhält es sich auch mit den Längs- 
Hchwingungen von Stäben. Yen zwei Stäben derselben Holzart, welche 
gleiche Länge, aber ungleichen Durchmesser haben, gibt der 
dickere einen etwas höheren Ton. 


Fig. 761. 



0 Einen hierzu geeigneten Apparat hat B. König angegeben. 
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Von (Ion tönen(]on Küqiorii. 


Wenn ein Stab denselben Ton cluroli longitudinale un<l Irans vtU'Male 
Erregung zu geben vermag, so treten die Längen- und Querechwingungen 
imiUDr gleichzeitig auf, man mag den Stab longitudinal oder transverfial in 
Schwingungen versetzen. Diese von Terciucm entdeckte 'ratsache dient 
auch zur Erklärung der eigeiitüinliclicsn Anordnung der Knotenlinien an 
Stäben mit quadratischem Querschnitt, welche von Savart beobachtet und 
von Seebeck zuerst richtig gedeutet worden sind. Demnach ist es also 
nicht m()glich, in einem Körper, welcher nach zwei ytmscluedenen Schwin- 
gungsarten in nahe gleicher Tonhrdie zu schwingen vermag, einen dieser 
Töne isoliert hervorzurufen. 

Da die Longitudinalschwingungen von Stäben, deren oini^s Mnde voll- 
kommen festgeklemmt ist, wie in Fig. 7G1, ganz den (iesetzen der stölienden 
Schwingungen in Eöhren eingeschlossener Luftsäulen folgen, so ist aucli die 
Länge eines solchen Stabes V 4 der Wellenlänge, mit welcher sieb sein Grund- 
ton in dem Medium des Stabes fortpflanzen würde. 

Dies gibt ein sehr einfaches Mittel an die Hand, die Fortpllauzungs- 
geschwindigkeit des Schalles in irgend einem festen Stoffe oxperim enteil zu 
bestimmen. Man mache nur aus diesem Stoffe einen Stab, den man mit 
seinem einen Ende festklommt, um ihn dann in LongitudinalHchwingungen 
zu versetzen. Es verhält sich dann die Länge des Stabes zur Fortpflanzunga- 
geschwindigkeit des Schalles in seinem Material wie die I^änge einer ge- 
deckten Pfeife, welche denselben Ton gibt, zur Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in Luft. 

So findet man z. B., daß ein Im langer Stab von Erlenholz, in der 
durch Fig. 761 erläuterten Weise befestigt, einen Longitudinaltou gibt, wed- 
cher dem Longitudinalton einer 7 cm langen gedeckten Pfeife gleich int Die 
Wellenlänge eines Tones in Erlenholz verhält sich demnach zur Wellenlänge 
desselben Tones in Luft wie 1 zu 0,07, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 

Schalles ist also = 14,3 mal größer für Erlenholz als für Luft. 

Nach dieser Methode haben Chladni sowohl wie auch Savart die 
Fortpflanzxingsgesohwindigkeit des Schalles in verachiedenan festen Körpern 
bestimmt. 

Die nebenstehende Tabelle enthält einige der von Chladni erhaltenen 
Resultate. 

Wenn eine ungefähr Im lange, 2cm weite, nach der in § 214 be- 
sprochenen Weise mit Lykopodium oder Korkstaub versehene, an jedem Ende 
durch einen wohl passenden Kork geschlossene Glasröhre ab, Fig. 762, in 

Piß;. 762. 




a b 

horizontaler Lage in ihrer Mitte festgeklemmt und durch Reiben mit einem 
befeuchteten wollenen Lappen zum Tönen gebracht wird, «0 bilden sich in 
der Röhre ähnliche Staubfiguren, wie wir sie bereits in § 214 kennen lernten. 
Diese Staubfiguren rühren von stehenden Luftwellen her, welche dadurch ent- 
stehen, daß die geschlossenen Enden der Röhre bei der abwechselnden Ver- 
längerung und Verkürzung derselben die ein geschlossene Luft abwechselnd 
ausdehnen und verdichten und sie auf diese Weise in stehende Schwingungen 



.b’drt.ptUuiziuigarjeKchwindigküit dos Schiil].{?.s in fe.steu Körpern. 
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Karno der Substanzen 


b’ischbein . . , . 

Zinn 

Silber .... 
Nußbauinliolz . 

JVl(‘HaiTig . . . 

Kitdnnüiolz . . 
Kupfer .... 
Alii>rnholz . . 
.Akazie.iiholz . . 
Mbeiiliolz . . . 
Mrlenholz . . . 
Luidfuibülz . . 

<4ias 

Kisen odcu’ Stahl 
Tannenholz . . , 


Geachwindigkeit, 
verglichen mit 
Schallgeschwindigkeit 
in der Luft 

•iV. 

9 

l"7a 

10% 

10% 

12 

12 % 

14Vo 

14% 

14% 

ir. 

10% 

18 


versetzen, deren 'l’on genau derselbe ist wie der der Glasröhre. 
Da nun im Glase die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
beinahe 16 mal so groß ist als in der Luft, da ferner die Länge 
des Rohres ah gleich ist der halben Wellenlänge ihres Tones in 
Glas, HO müssen auf die Luftsäule in al) 16 halbe Wellenlängen 
kommen, die Staubflgur in derselben wird also stets 16 Maxima 
und Minima zeigen müssen , welches auch die Länge der Röhre 
sein mag. 

Bringt man statt Luft ein anderes Gas in die Röhre ah, so 
ändert sich auch die Länge der Staubwellon in derselben; sie 
wird 20, wenn die Röhre mit Kohlensäure, sie wird 10, wenn sie 
mit Tjeuohtgas gefüllt ist. 

Der Apparat Fig. 763, den wir bereits in § 214 kennen 
lernten, gestattet nun auch, auf eine sehr einfache Weise die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Luft mit der verschiedener 
fester Stoffe zu vergleichen. Man hat nur die Glasröhre ah 
durch einen gleich langen Stab des fraglichen Körpers zu ersetzen 
und den Versuch in der bekannten Weise zu wiederholen; die 
Länge der Staub wellen ändert sich, je nachdem man für ah einen 
anderen Stab einsetzt. Die halbe Länge einer Staubwelle wird 

— ab sein, wenn ah ein Stab von Kupfer, sie wird — ah sein, 


Fig. 763. 



wenn der Stab a h aus Tannenholz besteht. 

Hier dürfte wohl der geeignetste Ort für die Bemerkung sein, daß 
Wasser den Schall nicht allein zu leiten imstande ist, sondern daß es unter 



/un genpfeifen. 
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Die Zull gcnpf cif Oll. Wenn ein Luftstrom durch, eine Öffnung 
liervordi'ingf, welche durch die Vibrationen eines elastischen Körpers in regel- 
iniiliigon Intervallen geschlossen und wieder geöffnet wird, so entsteht ein 
Ton ganz in der Weise, welche wir hei der Sirene kennen lernten. Bei 
jedem Freiwerden der OITnung nämlich entsteht ein Luftstoß, welcher eine 
Vordichtung er/eugt. Solche Instrumente nun, durchweiche nach diesem 
Ihinzip Töne erzeugt werden, nennt man Zungenwerke. 

Mine der einfachsten Formen der Zungenpfeifen ist in Fig. 76G dar- 
gestollt. Von einem hoi A offenen Messingrohre ist durch einen schrägen 
Schnitt ein Stück ab- 
güschnitten und auf 
die Scdmittfläche die 
M oHsingplahte 1) c f (j 
aufg<il()tot ; außerdem 
ist aber das Messing- 
roh r durch die Mos- 
siiigstiiclce hdt' und 
finj auf der rechten 
Seite vollständig ge- 
schloHHOii, so daß mau 
einen IIoMrauni hat, 
we]<‘hei’ einerseits go- 
S(diloHSüii, hüiyl. aber 
oflon ist. 

Auk der Mes- 
Hingpiatto b f tj (• ist 
oben eine roktangu- 
lün 5 ö)ff iiuiig 0 s i auHgeschnitten und über derselben ein federnder Metall- 
ßtnufon, eine sogenanjiie Zunge, angebracht, welche nur um sehr weniges 
kürzer nnd schmäler ist als die (MTnung Oiit In ihrer Ruhelage steht das 
fnde Mn de der Zunge ein wenig in die Höhe, etwas niedergedückt paßt 
si (5 uhcjr fast ganz genau in dieselbe hinein, so daß hei dieser Lage die 
(irfming durch die Zunge geschlossen ist. 

Wenn mau die Zunge auf irgend eine Weise, etwa mittels des Finger- 
nag(‘.lH, oin wenig aus ihrer Gleichgewichtslage herausbiegt und dann losläßt, 
so hört man einen ganz schwachen, klanglosen, sehr bald wieder verschwin- 
dondtui 'Bon; in dieser Weise könnten also die Schwingungen des federnden 
MetalUiTcil’ens nicht für inusikaUsclio Zwecke verwendet werden. Um mittels 
der kräftige Töne zu erzeugen, wird nun über die rechte Seite des 

bortdlH boH])rochenen Messingrohres ein zweites Rohr mn geschoben, welches 
in unserer Figur nur durch Punktierung angedeutet ist, so daß nun ein 
zwcit(tr, Lei offoner llohlraum gebildet wird, welcher nur durch die Öff- 
nung 0 s i mit dem bei A mündenden in Verbindung steht. — Wird nun 
hei Jf Juxift eingeblasen, so wird dadurch die Vibration der Zunge ein geleitet. 
8o oft infolge dieser Vibration die Öffnung ost teilweise frei wird, dringt 
ein Luftstrom durch dieselbe und aus der Mündung A hervor, um sogleich 
wieder unterbrochen zu werden, wenn die ÖJfnung ost durch die vibrierende 
Hpalte wieder geschlossen wird. 


Fig. 766. 
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Von (Inu tüin'initni Kru'juM’ii. 




Fig, 7ÜU. 


Eh sind also niclit die Vibrationen der ^unge selbst^ welche die Schall- 
wellen erzeugen , vielmehr dienen diese Vibrationen nur dazu, den aus oaf 
hervorquellenden Luftstrom zu regulieren und ihn in regehuüßigen /wischen- 
räumen zu unterbrechen. So viele Schwingungen die federnde Zunge in der 
Sekunde macht, so viele Wellen treten dtu- Reihe nach bei A aus dem Rohre 
hervor. 

In der Regel ist an das Rohr hei Ä noch ein kleiner Schallhocher, bei B 
aber ein entsprechendes Mundstück angesetzt. 

Fig. 767 zeigt die Form der Zunge, wie sie gewöhnlich zur Konstruktion 
der Mundharmonika, der Blasbalgharinonika und der Phy sharm onika 
verwendet werden, und zwar zeigt A. eine perspektivische Ansicht, dtui 
Durchschnitt der Zunge samt Fassung, 

Hierher gehören auch die Zungenwerke unserer Orgeln, deren Einrich- 
tung durch Fig. 768 und Fig. 769 erläutert wird. In dom durchbohrten 
7 ,.^ hölzernen Stopfen S, Fig. 769, ist unten 

eine Rinne r von Messingblech be- 
festigt, deren Querschnitt ungefähr 
einen Halbkreis bildet, und welche den 
Namen ('anile führt. Oben ist diese 
Rinne offen, unten ist sie geHchloKsen, 
und ihre seitliche Öffnung wird durch 
die elastische Platte l bedeckt, welche 
bei ihrer Vibration auf die Ränder 
der Rinne aufschlagend dieselbe voll- 
ständig verschließt und dann wieder 
zurückschwingend einen Luftstroiu in 
die Canile eintreten läßt. 

Dieser Stopfen 8 mit der Oanile r 
und der Zunge l wird nun in das 
kurze Rohr pp eingesetzt, in welches 
man von unten her den Wind tunblasen 
kann. Sobald dies geschieht, beginnt 
die Zunge l zu vibrieren, es wird also 
in den durch die Zunge bedingten Inter- 
vallen ein Luftstrom aus dom Inneren 
der Röhre p durch die Canile und die 
Höhlung V hervordringen, um dann 
sogleich wieder unterbrachen zu wer- 
den, Durch dieses stoßweise Vordringen 
des Luftstromes wird nun der 'ron er- 
zeugt, zu dessen Verstärkung man noch 
ein kegelförmiges Rohr, den Hchall- 
b edier, auf setzt, wie man es in 
Fig. 768 sieht. 

Solche Zungen, welche, wie die in Fig. 766 und Fig. 767 dargestellten, 
etwas kleiner sind als die zugehörige Öffnung, so also, daß sie mit den 
Rändern derselben nicht in Berührung kommen, nennt man durch- 
schlagende Zungen, im Gegensatz zu den auf schlagenden, welche, wie 
die Zunge Fig. 769, bei jeder Oszillation auf den Rahmen schlagen. Die 




aufHclilagendeu Zungen werden ihres rasselnden’ Tones wegen selten mehr 
gebraucht. 

Durch Aufziehen oder Niederdrücken des Stimmdrahtes d, dessen 
unteres horizontal gebogenes Ende die Zunge gegen die Canile andrückt, 
kann man die Länge des vibrierenden Teiles der Zunge vergrößern oder ver- 
kleinern und dadurch die Tonhöhe ahändern. 

Wenn gar kein Schallbecher oder doch nur eine kurze Röhre auf das 
Zungenwerk aufgesetzt ist, so hängt die Schwingungsgeschwindigkeit der 
Zunge, also der Ton, den sie gibt, 
von ihrer Elastizität und von ihren 
Dimensionen ah^ wenn aber eine 
lange Rühre aufgesetzt wird, ho 
modifiziert diese den Ton wesent- 
lich ; die Bewegung der Zunge 
hängt dann mehr von der Be- 
wegung der in der langen Pfeife 
hin und her laufenden Luftwellen 
als von ihrer eigenen Elastizität ab; 
aio wird also eigentlich mehr ge- 
Rcliwungen, als sie selbst schwingt, 

W. Weber hat über diesen 
Gegenstand eine Reihe ausführlicher 
Versuche angestellt i). Fig, 77*() 
und Fig. 771 stellen seinen Apparat 
in i/a natürlichen Größe dar, 
und zwar Fig. 770 im Durchschnitt, 

Fig* 771 in perspektivischer An- 
sicht. Der schraffierte Teil AB ißt 
aus Messing verfertigt, ha ist die 
vibrierende Zunge. Bei li können hölzerne Röhren von beliebiger Länge 
angosteokt werden, wie man aus den Figuren ersieht, wo sie nur durch Kon- 
turen angegeben sind. 

Diese Vorrichtung wird nun mittels dos konischen Zapfens WA in eine 
entsprechende Öffnung einer Windlade so eingesetzt, daß A nach unten, die 
hölzern© Ansatzröhre Ji G aber nach oben steht. 

Als in den Apparat, Fig. 770, eine 0,48mm dicke Messingzunge ein- 
«esotet war und in die Windlade Luft eingepreßt wurde, erhielt Weber 
ohne Ansatü eines Holzrohres den Ton Als nun aber der Beihe nach 
Holzröhren von verschiedener Länge aulgesetzt wurden, erhielt er die folpn- 
den Töne, wenn die Gesamtlänge der mittönenden Luftsäule die nachstehen- 
den, in Millimetern ausgedraokten Werte hatte: 
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92 mm 
178 « 
202 „ 
252 „ 


c'- . 
ais . 

9 • 

9 ^ ■ 


290 mm 
331 „ 
394 „ 
439 „ 


') Pogg. Ann. 14, 16 und 17. 


tinH'iMh'ii Kr^rporii. 


Kurz»? Aiis:tizn">lir*-u also k(‘ine nitn'klichu Veränderung der 'lonliolie 

hervor; l)«‘i alliaiililicjtor Verläiigei*ung doi* Uöliro winl aber der Ton tiefer^ 
und zNvar bis zur uiUdiBt niederen Oktuve doH Anfangatones , um dann für 
eine bestirnintt) Länge / (im vorlii‘gend(‘n Falle -t-lOd) mm) wieder auf den 
'l'on zuriiekzuHpringcm, W(dclien die Zunge für sich allein gibt. 

Die Länge l (hi(‘r 440,1) mm) iwt die Länge einer offenen Pfeife, deren 
(irundton unisono ist mit dom Tone, wehdier der ScliwingungHzahi der nur 
unter dem Kiidlusse ihrer Elastizität vibrierenden Zunge entspriclit. 

Eine Verlängerung der Röhre über di(i Länge / hinaus macht, daü (hu* 
Ton aI)(;rmalH tiefiT wird, und zwar in unsorein Falle bis für die Ihdirtm- 
läiige H(>6,dmni, um für 2/ (hier 881,2 min) zum zwedten Male auf den 
ursprünglichen Ton zurückzAispringen. 

Kurz, der d'on der Zungen pbdfdi ist für die Uöhrenlängtui f» 2 /, 3 / usw. 
(l(U‘8fdbe wie ohne Ansatzrohr, währmid ji*d(* ändert? Längt? der Ansatzrtdiro 
den 'Fon der Zuiigenpfei Fe lifjfer macht, wenn sie durch Einblasen 
von Luft in die WindLuL? zum Tönitin gebracht wird, wie f‘8 lud d<*n 
oben hesprochenen Vt*rsuehen der Fall war. 

Wird dagegen die Znngenpfeife tiatiurch zum 'IVnien gebracht, daß die 
Luft aus der Windlade ausgoHaugi wird, bo hat das Annti 7 am\ V(»n 
Röhron eine Erhöhung ties 'ront‘H zur Folgt?. 

Der (innid dieser Erscheinung ergibt sich aus folgonde?r Hetracldung. 

Eig, 772 sttdh? (dm? an beiden Emhm orfi?ne Rödire dar, welche eine iin 
ZuHtuiide stehender Schwinguügeti sich hefmdlmhe Lnftsäulo enthält. Schwin- 
gungsknoten bafmden sich in k und k\ Häucht? dagegt^n in h und an tleu 
Enden der Rühre in 1/ und //', 

Der d'on dit?ser ITeife winl iiiin kcdiu5rh?i Änderung erfahren, wenn an 
irgend einer Stelle im Innern der Rohre ein Scht?ihchon angebracht wäre. 
desHon Ebona rechtwdnktjlig auf der Rohrtjuaebse sieht und w^cdchas gtuiau 
ditmtslben Oszillatitnum matddt?, welche einer an dieser Stalle bailndlichen 
Luftschudit infolge des 'rtmtms der in dm* Rcdire eingeschlosHiuHm Luft« 
säult? zuktJinmen. An die Sttdle diewK Sclunladie^UH kt'uinte aber auch ohne 
mt?rkliche Änderung nim* in ghdtdu'r Wtnse oHzillic'rende Zinig«? idmgrwetzt 
wtu'dtm. 

Es Roi mm edn»? solche Zunge in der Ibdire Fig, 772 bin zwiselieti 
dem Schwingungsknoton k! wnti dem Haucht? angebracht, wehdn* ein* 
gerichtot ist, daß sic die V(?rbindnng zwiKchen dem oberen und luiteren Teile 
der Rrdirt? alJHperrt, während sie au« ihrer (UeichgewichtHlago nach tdu'Si 
(also in Hez'n?hung auf den obtu-en Teil der Rtöhrt? nach innen) entfernt 
daß dagegen die Verbindung zwischen der Luft im oberen und unteren lädle 
der Höliro hergesteUt ist, während tÜt? Zungt? nach unten {bzw, nach außen» 
gebogen ist. 

Dio Zungi? r wird sich aber von ihrer (Reichgewiohtslage luudi unten 
(außen) bew(?gen müsHen, währouti die bonachbarteu Luftschichfem iufnlgedm 
Htt?hentl(?n Wellen in der Rjihn? gkdchfalls von einer nach unten gt?richtelen 
Bowt*gung affizit?rt sind, währi?nd sich also btdm Knoten k eine Luftviuilich* 
tung bildet. 'Während der äußeren Schwingung der Zunge ist e« offcnlmr 
einerlei, ol) die Luft unmittelbar über r mit der bei yerdichtoten Im ft iiii 
unteren Teile dt?r Eöliro ä' oder mit der gleich yerdichteten Luft in der 
Windlade, n", Fig. 77d, kommuniziert; während der iunaren Schwingung d«T 



Zungenpfdfeii. 
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Zunge aber ist dia Ver-biiidung zwischen dem unteren Teile des Röhrenstückes 
«h mit dem unter Ä^ hehndhchen Raume ohnehin unterbrochen, es ist also 
in dieser Periode gleichgültig, ob sich unterhalb ^ das Röhrenstück sh" oder 
die Wiiullado befindet. 

Man kann also, ohne in den Vibrationen der Zunge und der Luft- 
schichten in dem Röhreiistücke sh' etwas zu ändern, das Röhrenstück sh" 


■Pig. 772. Pig. 77:i. 



Pig. 774. Ko-, 775. 



b 


b 


Ic 


k 

7 



1 


r z 



1 z 



b 

W 






mit einer Witidlade Tortauschon, welche entsprechend verdichtete Luft 
enthält. 

Auh diöHein Raisonneinent ergibt sich nun auch, daß in einer Zungen- 
pfoife, welche auf einer Windlade mit verdichteter Luft aufgesetzt wird, sich 
in der Röhre über der Zunge zunächst ein Bauch, und erst jenseits des 
Bauchen ein Knoten bilden kann. 

Betrachieri wir aber nun den Einfluß, welchen die abwechselnde Ver- 
dichtung und Verdünnung der Luft ana Fuße der Röhre jsih' auf die Schwin- 
gungen der Zunge ausühen muß. 

Während der inneren Schwingung der Zunge ist die untere Endabteilung 
der Luftsäule ^6' verdünnt, und sie beschleunigt die Platte nach innen, 
während dieselbe durch ihre eigene Elastizität nach außen beschleunigt ist. 
Während der äußeren Schwingung der Zunge ist dagegen die untere End- 
ahteilung der Luftsäule js verdichtet und sie beschleunigt die Platte nach 
außen, während dieselbe durch ihre eigene Elastizität eine Beschleunigung 
nach innen erleidet. 

Der EinHuß der schwingenden Imftsäule hält also immer einem Teile 
der elastischen Kraft der Zunge das Gleichgewicht, sie wird also langsamer 
schwingen, der Ton der Zungenpfeife wird also tiefer sein, als der Ton der 
isoliert schwingenden Zunge. 
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V'on den tönenden Körpern. 
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Denken wir uns dn^^e^en die Zunge in der Röhre k’ig. 774, zwischen 
dem Knoten /c und dem Dauclie b eingesetzt, so ist klar, daß die äußere 
(nach unten gerichtete) Schwingung der Zunge ^ mit einer Verdünnung 
der Luft zwischen h und h zusammen fallen muß. Während also die Zunge 
so steht, daß der obere 'i'eil z V der Röhre mit dem unteren j: l/' kommuni- 
ziert, ißt die ladt unmittelbar über und unter 0 verdünnt; man kann aisu, 
ohne die Schwingungen in dem Röhronstücke 0 b** zu beeiidlus.sen, statt 
des unteren Röhrenstückes 0 I/* eine Windlade W, Fig. 770, auHetzen, 
welche verdünnte Luft enthält; in diesem Falle ahm* muß sich in der 
Röhre zunächst über der Zunge ein Knoten und erst jenseits desselben ein 
Bauch bilden. 

Für den Fall, daß die Luft in der Windlade verdünnt wird, iat alno 
während der äußeren Schwingung der Zunge das unter<5 Ende der Luftsänle 
zV, Fig. 775, verdünnt \ind beschleunigt die Platte nach innen, während sie 
durch ihre eigene Elastizität nach derselben Richtung boHcbleunigt wird. 
Während der inneren Schwingung der Zunge aber ist die Luft im unteren 
Ende der Rohre zb* verdichtet, und beschleunigt die Platte gleich ihrer 
eigenen Elastizität nach außen. 

Da also hier der Einfluß der schwingenden Luftsäule stets in gleichem 
Sinne auf die Zunge wirkt, wie deren eigene Elastizität, so muß sie 
schneller schwingen, ihr Ton muß höher werden, als der 'Ion der isoliert 
schwingenden l^latte. 

Wenn die Zunge gerade an der Stelle eines Bauches sich befmdet, so 
findet unmittelbar über dorselbon weder Verdünnung noch Verdichtung der 
Imft statt, die stellenden Wellen der Luftsäule in der licihro üben also in 
diesem Falle weder einen beschloimigenden noch einen verzögernden Kinfluö 
auf die Vibrationen der Zungen aus, der Ton der Luftsäule ist unisono mit 
dem der isoliert schwingenden Zunge. 

§ Die Labial- oder Lippenpfeifea. Eine zweite Art der Zungim- 
werke wird durch mombranöse a las tische Platten gebildet, welche di« 
beiden Lippen eines schmalen Spaltes bilden und wolohe durch iiiro Bszilk" 
tionon den Spalt abwechselnd öffnen und schließtm. Job. Müller konstruierte 
inemhranöse Zungenpfeifen in der durch Fig, 776 erläuterten Weise, indem 
er auf ein rechtwinkelig zur Achse abgeschnittenos Kohr zwei Lapjmu von 
vulkanisiertem Kautschuk so aufband, daß nur ein schmaler Hpalt zwinchon 
ihnen frei blieb. Noch besser als diese sprechen solche membranösa Zuiigmi- 
pfoifen an, wie sie in Fig. 777 dargestellt sind. Das obere Etnle dem hölzor- 
nen Rohres, in welches unten die Luft ebgeblasen wird, ist von zwei Seiian 
schräg ahgosohnitten, wie man Fig. 778 sieht, so daß zwei ungefähr nicliir 
winkelige Spitzen zwischen den beiden schrägen Schnittflächen Htehon bleiben, 
Über die beiden Ahdachungsflächen werden alsdann mit leichter Hpanuung 
Streif eben von Kautschuk so gelegt, daß sie einen schmalen Mpalt zwischaa 
sich lassen, und endlich mit einem Faden festgebunden. 

Sehr leicht läßt sich eine membranöse Zungenpfeifa auch in folgender 
Weise herrichten: von einer Röhre dünnen vulkanisierten Kautschuks, welche 
1 bis 2 cm weit ist, schneide man ein 4 bis 5 cm langes Stück ab und be- 
festige es am Ende eines Glasrohres von entsprechender Weite, wie man 
Fig. 779 sieht. Wenn man nun die Kautsohukröhre an ihrem oberen Ende 
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riaitei“* au dem. Hoblzylindor ist. iti d<n‘ Welsi? aiis.^et iilirt, <{a.l.> hi'idtui 
einander horizontale Verstell an ^^eu in jede.r iing ufeLcelMMi wei-den kenn 
wozu die Schrauben S 2 , .S;i und (I'Ir* bSd) dienen, \velclj(i anl di<‘ 
Schlitzen beweglichen Schrauben .S'ji-s.i (iMg* n-S e, die a.nil(‘r«! v(iri ikide Schra 
nicht sichtbar) wirken. Der mit dem llold/.yUndei* t*iii Stind; bildende AI 
stabilf hat einen trapezförmigen yiu‘rH(dinitt (IDg. nS 1 ) und tr;igt auf t*iii 
eingelegten Silberstreifen die AHllimetert(dluiig 0- 

Der Schlitten besteht in zwid Teilen aus Messing, dmii o])e 

größeren und dem unteren kleineren wedtdu* nur durch die Dif 
rentialschraube JJ' miteinander verbunden sind und laude diui p 
matischen Maßatab von drei Seiten umklaiunnu’u. Mitfeds der Kl{uumH<dir!i 
K kann der Teil F' an den Alaßstab ladVstigt werden, worauf du\ b 
Bewegung des Schlittens mittels der Dilbu’enl lalstdiraula* ,1 ndolgt.. Aid, 
dem ist dieser Schlitten mitteds (dner DarniHaiti', wekdie über di(^ ll.cdJ« 
gelegt ist und ein (}owicht^"^l irägt, am I'allmi gehimiojd, und mit giuduL 
Kraf tauf wände vertikal versebiebbar. 

Der Schlitten trügt einen Vorsprung 1 mit idmun liori/.onlalen Aidis 
lager, worin dio Btählerne Achse n d('S (r<*Ntell(‘H (r (r (t dnddair ist, <l(*s 
vertikale Teile (F G' in die ringförmigiui Träger des I'ei-urohrs // midii 
Mittels der Schraube 0, widclm gegen den vom Sidilitten mndj links ber\ 
ragenden Arm wirkt, kann das ganze (ieslell um dieA(di.-<*n geiliadit werd 

Das Fernrohr ./> ist ein Kogenauides astrornuniseiieH . wididies ; 
Gegenstände verkührt zeigt, Dio innere iMuriidilung des iMunnadirH \v<*ri 
wir erst in der Optik kiHnneii lormur, hier muß als bekarint vorausgesi 
worden, daß in dem vordenui ausziolibaren 'Keile desselben, der Oknlarrdd 
ein Bild des beobachteten (yf*gonHtandes entstellt und daß in der Flnun* di< 
Bildes ein feiiioB Fadenkreuz aus eimuu verlikabui und einem lioriztndii 
Spinnfaden auHgespanni ist, welches zugleieb mit dem avi. derlei! (legmiHta 
scharf und deutlich goHehen wird, wenn man <iie Rrdire rieb/ ig ansgezogen ] 
Der Ilahmen, auf welchmn das Fmienkreuz {LufgeHjcLmd is( , kann mit, 
einer MikromotcrBchrauhe. ji in vertikaler lliciitung geh(dntn oder gesenkt i 
d(3r Betrag* dieser Versebielmng in einer im ttkular vorbambuien Skala i 
an der eingeteilten 'rrommel der Schraube abgelesen wer^hm, äludifdi so. 
dies im § 20 beschrieben ist.. 

Dio Aufstellung di‘s Fernrohrs auf seimui Ti'iigiu'ii ist dieHtdbe, 
sio bei Nivellierinsti’umenten und auch sonst, noeli Imulii'* vorkonnnt, wes)} 
wir sie hier nälim’ bespriichen wollen. Das Fi-rnrolir ist namli<di gegen hc 
Enden doB llaupirohrR mit zwei IlingiMi aus Imrtem llotguß von gei 
gleichen Durchmessern versehen, widelie auf dm* Diebbaitk zuHammen 
gedreht wurden. 

Mit diesen Bingen lagert sich das Fernrolir in dmi haibkreiHh'u'inij 
Aufischnitten des Trägers uml wird durch darüber g<*Hr!iobene Spaununi 

D Da infolge der verHcIiieflen starken AuK«hdmuiig v.ui Ki*<efi und SiHmt 
letztere pro Meter und (inul niri u,U(ihi huu längi*r wird als das »-rsfi're, ho < 
der Silberstroifmi niclit. imverHchi«*bb;u* befestigt werdiui. .Man bringt, den Sill 
streifen auf einem AIoHsingstabe au und liefeHtigt, b't/WTi-n \<u>eliiehbar auf 
JBisenfläule. Der TJnterseli ied in der Verlängerung zwjsehen Messing und Sil 
beträgt ])ro Meter uml Grad nur n.uon.^»! mm , und kttnn dali«'!' der Silberstrei 
fest in das Alcsfling eingelassen we.rdcn. 


Lipprinpf eiten. 

an zw.ii gegenüberliegenden Punkten faßt und anaeinanderzieht , so bildet 
sich emo Ritze, me sie unsere Figur zeigt, deren Ränder von Kautscbuk 
sind, und wenn man dann unten in das Robr bineinbläst, so erkält man 
einen Ton, der um so höker wird, je stärker die beiden Lippen angespannt 


Fig. 777. 



werden. Man Icann dabei ganz deutlich die Vibrationen der beiden Kautschuk- 
lippen sehen, welche die Bitze bilden, 


§ 288- Mittoilangen der Schallschwingungen zwischen festen, 
flÜHSigen und gaHfdrmigon Körpern. AVenn mehrere feste Körper unter- 
einander zu einem ganzen yerhunden sind, so verbreiten sich die von einem 
Teile dieses Systems ausgehenden Vibrationen mit der größten Leichtigkeit 
als fortschreitende Wellen über die ganze Masse j an der Grenze angekommen, 
gehen nun al)er die Wellen nur teilweise in das angrenzende Mittel, einen 
lultförmigen oder flüssigen Körper, über, teilweise werden sie reflektiert und 
durch die Interferenz der reflektierten Wellen mit den neu ankomm enden 
bilden sich in den einzelnen Teilen des festen Systems stehende Schwin- 
gungen. Ein solches System bildet ein ganzes, welches sich, wenn ein Punkt 
in vSohwingungen versetzt wird, wie ein einzelner fester Körper in einzelne 
schwingende Teile abteilt, die durch Schwingungsknoten getrennt sind. Jeder 
einzelne Teil verliert gewissermaßen seine Individualität; seine Verbindung 
mit den benachbarten Stücken hindert ihn, so zu schwingen, wie es geschehen 
würde, wenn er allein wäre. 

Savart hat viele Versuche über diesen Gegenstand gemacht; er hat 
seine Apparate auf mancherlei Weise abgeändert, um zu zeigen, daß sich die 
Vibrationen wirklich über ein ganzes System von Platten, Streifen, Glocken, 
Saiten usw. verbreiten. Unter den Resultaten, die in seiner Abhandlung i) 
niedergelegt sind, wollen wir folgendes Beispiel hervorheben, welches den 
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festen Körper treffen, diesen zum Vibrieren bringen. So siebt man z. B. die 
^Sait(^ eines liistriunentes in Schwingungen geraten, wenn sie von den Scball- 
wüllmi des l’ones, welchen sie selbst gil)t, oder eines seiner harmonischen 
T(hu3 getroffen wird; so erzittern die FensteracJieiben Jieftig unter dem Ein- 
flüsse gewisser Time der Stimme oder des Knalles einer Kanone. Ein 
Trinkglas, welches au seinem Boden frei gehalten wird, kann durch kräf- 
tiges Ausingen in dei Höhe seines Eigentones zum Zerspringen gebracht 
worden. ^ 

Leicht in Schwingungen zu versetzende Körper teilen sich, wenn sie 
durch Schallwellen, welche sie treffen, in Vibrationen versetzt werden, durch 
Kiiotenlinien auf ähnliche Weise in einzelne vibrierende Abteilungen, wie 
dies auch bei selbsttünenden Körpern der Fall ist. Savart, welcher diese 
Erscheinungen ganz besonders 
studiert hat, befestigte Mem- 
branen von Bapier, Pergament 
oder (i oldschlägerhaut, indem 
er ihre Bänder auf einen 
llolzralunen oder über die Öff- 
nung einer Glasglocke klebte; 
sie wurden mehr oder weniger 
befeuchtet, um ihnen eine 
griißere oder geringere Sx)an- 
nung zu erteilen. Um sie in 
Schwingungen zu verHotzon, 
näherte or eine schwingende 
Sümmgahol oder eine Orgel- 
pfeife, deren Ton voll und 
antlatiernd war» ^Sobald der 
'ron eich höron läßt, vibriert 
die Membran gerade so, als 
ol) HU) direkt wäre erschüttert 
worden; die Sandkörnohen, welche sie bodookon, springon auf der Oberfläche 
uinli(sr, um sich in den Knotenlinien anzuliäufen. Die Figuren, welche man 
erhält, sind äußerst mannigfaltig und hängen v(m der Spannung der Mem- 
bran und der Höhe der Töne ab, welche sie treffen. 

In Fig. 785 ist eine Beiho solcher an (juadratischen Membranen beob- 
achleter Knotonlinion dargestellt. Savart bat beobachtet, daß, wenn man 
durch irgend einen Ton eine bestimmte Figur erzeugt bat, dieselbe allmählich 
in aiuhnui übergeht, wenn der 'Pon höher riiul höher wird. In unserer Figur 
enthält jode Horizont alroihe eine Reibe solcher aufeinander folgender Modi- 
fikationen. 

Eine neuere ausführliche Untersuchung über Klangfiguron auf gespannten 
Membranen und auf Glasplatten, welche mittels Tonübortragung hervor- 
gcrubvn werden, ist von K. Antolik in Arad^ veröffentlicht worden. Der 
VerfaHHor faßt seine Ergebnisse in 2(1 Sätzen zusammen, unter denen wir 
horvorheben: Die Membranen verhalten sicli wie ein System von unendlich 
vielem Saiten, welche in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen 
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Kh iiti ailjL;(*uu‘in<‘n ZU'!!« !''!! l r:uisvt*i\s:il- mid Luii^ 

<uil. Itnlirr du* I niu* sind, d«*sio nialii trnt(*ii di 

vcrs.alscdiwinguij'^aii in dtni Uiiitm-gnind. i»i«‘ Intzterm mindinn i 
gestrouten Sand heftig in die H.iln^ springmi, dif lanigiludinal.seiiwi 
bewirken ein siiufUiB Gleiten de^s<dl>en. Hei Kiangliguren , wehd 
Longitudinalschwingungori erzeugt \verd(‘ii, stdudnen di(t Uimensii 
Kigimm und Weile.nlangi'n unaldiangi‘r zu sein von der Sjiannung, (J 
Gestalt der Meinbnin und vun ihrer Hehistung. Dagegen Imt letzter 
Euillub auf dieTransverBalscliwiugungtni. Die Klung(igurc*n der f«*Hte 
untorscdiBiden sich von denen der Miunbraneii insheHnmlere dadure.h 
wetiiger ausgebüdet sind als ilie letzteren. 





Viertes Kapitel. 

Von dem Zusammenwirken der Töne. 


§ 239. Interferenz isochroner Schallwellen. Schon im § 208 
haben wir das Kesultat des Zusammenwirkens oder der Interferenz von ‘ 
Wellenzügen gleicher Wellenlänge, - wie sie durch isochrone Schwingungen 
entstehen, abgeleitet. Seitdem sind wir mit experimentellen Hilfsmitteln aus- 
gerüstet worden, welche uns gestatten, die damals erhaltenen theoretischen 
Folgerungen durch Versuche zu bestätigen. Wenn zwei Wellenzüge in der- 
selben Fortpflanzungsrichtung Zusammentreffen, addieren sich ihre Exkur- 
sionen mit Eüpksicht auf das Zeichen. Ist demnach ihr Gangunterschied 
ein ungerades Multiplum der halben Wellenlänge, so vernichten sich Wellen 
gleicher Amplituden ; ist ihr Gangunterschied = Null oder ein gerades Mul- 
tiplum der halben Wellenlänge, so erhält man eine resultierende Welle dop- 
pelter Amplitude. Es muß daher unter Umständen gelingen, durch Zu- 
sammenwirken zweier Töne deren Intensität zu vermindern oder zu steigern. 
Zu diesem Zwecke dienen folgende Versuche: Eine q[uadratische Platte, wie 
sie zu den Klangfiguren Chladnis dient, wird so eingespannt und zum 
Tönen gebracht, daß die Klangfigur, Fig. 786, entsteht. Hierauf wird ein 
Köhrensystem aus Holz oder Pappe von der in 
Fig. 787 abgebildeten Form, dessen obere Mün- 
dung a mit einer Membran verschlossen ist, mit 
den unteren gabelförmigen Enden in kurzem 
Abstande über die Klangplatte gehalten, so daß 
die beiden Eöhrenmündungen abwechselnd über 
zwei gleich schwingende Felder 1 und 3, 2 und 
4, dann über zwei entgegengesetzt schwingende 
Felder, 1 und 2, 3 und 4 zu stehen kommen. 

Im ersten Falle wird Sand, den man auf die 
Membran gestreut hat, lebhaft bewegt, im 
zweiten Falle bleibt er ruhig liegen. 

Am klarsten und entschiedensten zeigt sich die Interferenz der Schall- 
wellen, wenn man einen Ton in eine Röhre eintreten läßt, welche in eine 
zwei Zimmer trennende Wand eingemauert ist und die sich im Inneren der 
Wand in zwei alsbald sich wieder vereinigende Kanäle teilt. Wenn die Diffe- 
renz der Wege gerade Va Wellenlänge des einfallenden Tones beträgt, so 
müssen sich die aus den beiden Kanälen kommenden Schallwellen bei ihrem 
Zusammentreffen aufheben. Wenn also in dem einen Zimmer der richtige 


Fig. 786. 
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'[\m in tlit‘ Hniir«* riiitritt, so wird iiklii iiii andon*ii nichts hörtni, wmni bt3idu 
Kaniilo olTon Kind, wälinnid der Ton soij^loioli wiotiin* orsedndut, wenn einer 
<1(0* Kanüle verstüdnsstoi wini. 

l)ie ld(!e dieses \’<‘rsuidH*s rührt urs}>rün.‘,di(ih von iltu'Kcliel her, aber 
erst Nörreiiberg hat natdi diesion Prin/d[» ihnen Apparat konstruiert, 
welcher genüg<uule R<!sultate liehn*!, 

Fig. 7B.S stellt eine Nöj-rttnhitrgsclu^ I nterferenya'ühre ini hurizon- 
talen DurcliBchiiitt dar. Der ganze Apparat ist in enne Wand eingoiuauert, 



wndchö zwei Zimnn^r trennt, m d/iO tlie Luft d<*r l»nd«*ii Zimmer mir diirdi 
die Kanäle de« Apparates in Verhimlung Mieht, Die Dimenaitmeii den Appa- 
rates sind derart, <latl der Weg von *i ühi'r </ naeh h um fltlnm langer i«t, 
als der Weg von n über r naeh fL Luüi man daher bet n einen Ton Ttiii 
bO exn Wellenlänge, wie ihn eine 31t ein lange offene Lbdfo bm tnuOigeiti An* 
blasen gibt, eintretmi, ho betragt der Laiignnter^ehiiai genttle eiiiit Imllm 


Pig, 7^*1.*. 
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Wellonhingo und ist daher im andenm /immer fii«! nicht» zit lionur ha* 
gügtm wird der Ton hdrhar, wetin man bei e einen Hcliiidier eim^ebirbt. 
welednsr einexi der beiden Kanäht absperrt. DlaHl iitiiii tli« Pfoiht starker m, 
so gibt siö iiirun ersten Oberhm mit <ier Wellenlänge 30 cm, wd«^br 
dann auch bei offenem Sehieber im ainleren /iiiuner »tark gehört wird. 

Kig. 7BI) stellt einen von Quincke konstruierten Apparat dar, wekkr 
bestimmt ist, das Stimmgabel-//* (von 433 Schwingungen in der Hi?kimdßj 
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auszulöschen. Die Enden zweier gabelförmig* gebogenen Glasröhren ohac 
und ncdf sind einerseits durch den kurzen Kautschukschlauch ad^ anderer- 
seits durch den ungefähr 39 cm langen 790. 

Kautschukschlauch cpqf verbunden, so 
daß die Differenz der Wege edah und 
cftjpch gleich ist der halben Wellenlänge 
des Tones in der Luft. Das eine Ende o 
des Apparates wird mittels eines kurzen 
Kautschukrohres in den Gehörgang des 
einen Ohres eingesetzt, während das andere 
Ohr verstopft wird. 

Läßt mau nun den Klang einer ent- 
sprechenden Stimm- 
gabel durch das 
offene Ende s des 
langen Kautschuk- 
schlauches srn in den 
Apparat eintreten, so 
hört man den Ton 
nicht, wohl aber die 
mitklingende Oktav 

während a'^ sogleich 
wenn man den Gummischlauch cpcif mit 
den Fingern zudrückt. 

Kundt wendete seine Stauhfiguren 
an, um die Interferenz isochroner Schall- 
schwingungen sichtbar zu machen. 

Durch Reiben der Glasröhre ah, Fig. 790, 
wird dieselbe zum Tönen gebracht und 
erzeugt in dem weiteren Röhrenstücke ca 
Luftwellen, welche durch die bekannten 
Staubfiguren sichtbar werden. Bei c 
treten die Luftwellen in einen Doppel- 
kanal von Blech und ziehen zur Hälfte 
über g, zur Hälfte über f nach h, um hier 
in das bei Je verschlossene Glasrohr ein- 
zutreten. In hie werden nun ebenfalls 
Stauhwellen erzeugt, sobald der Gang- 
unterschied der von beiden Seiten her 
hei h zusammentreffenden Schallstrahlen 
gleich 0 oder gleich einem ganzen Viel- 
fachen einer halben Wellenlänge ist. Wenn 
der Apparat so gestellt ist, wie die 
Fig. 790 zeigt, so ist der Weg von c über 
g nach h ebenso groß, wie der Weg von 
c über f nach Ä, der Gangunterschied ist 
0 und in hie bilden sich die Staub wellen. 

Das Röhrenstück cfh ist aber kein zusammenhängendes Ganzes, sondern 
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gesü'ckt, Sü (lali iniiii cs uiisziclicn kaiiii, wie die 71)1 erläutert. 
HU Weit ausj!jft.}zu/xcn, daß im' j li a' ' ~ j \\ clleiiläuge ist (dtu'ttii tii 
Tuittids der Stauhli^mrcn l<‘i(dit best iiitiiieii laßt), so ladrä^d; <l(M‘(ia 
schied der bei // ziiHaninientrerr(*iult‘n Stdiallst rahhui gliuchfalls • o 
länge, ihr ZusaiunuMiwirkeii kann also in (jh keine Htelnnide Lnftwell 
regülmäßigen Staiibliguren (‘rzeugen. 

ln Beziehung auf Fig. 71K) ist übrigens luieh zu Ijejuerken, 
Deutliedikeii wegen tlor Quer.selnntt all(*r Köhren dtjpptdt s») groß g 
int, als er im Verhältnis zu den Liingendiinensioneu stdn Hollte. 

König hat den beschriebenen Int erferen'/a})parai mit. eine 
niotrisclien Kapsoi (§ 214) in Verbindung gebracld , d<‘ren Flamii 
brennt oder vihrit^ri, nuehdom <i(*r 'hon durch di»^ Interferenz uni 
wird oder nicdit. 

Auch an d(?r S <?eb ec k scheu Sirene läßt Hteli die Inti-rfiu’en; 
indem man zwei lienachbarte Löcher von entgegengesetzter Seite gh 
anbläst. Bio von nalu? derHcdhen Sl«41e auHgidnunlen Seiiallwelleii 
einen OangunterHchied glaiedi einer halben Welle haben, Hehwnehen sic 
Hcitig, so daß man fast nur das Sausen der rotiereiidtm Selj«‘ibe hö 
tritt nicht ein, wenn man rii(‘ hcnachhurlen Lricdter von diHSell: 
gleichzeitig aiihläst. 

Versetzt man einen Stal) mit rechteckigem yuerwchnilt, tien 
zwei Knotenstelhm anfgehiingt hat, dundi Streichen mit einem Violin 
Schwingungen, so wird stets ghdchztulig auf einer Sidt»' fies Stabt‘H 
vordichiet und auf der anderen Stufte verdünnt. I'‘h müsHcui rliiher 
behhm Seiten des Stahes Wellen mit (dnem Bangunter ebied«* enn* 
Wellenlänge ausgehen, welchem zur Interferenz gelangen, BicH wui 
auch von W. Weber tnid sp?iti*r von Kiessling B naehgewiesei 
Fig. 7V2 die Endfläche de« StulieH, flie ganz aungezogenen Linien «ei 
läge, die gestrichelten Linien seine Exkur^doneri vor* ho «ind ii u 
AusgangHatellon der Wtdlcm Jeder Funkt der dundi die (terade 
gostellton Ebene int von jenen gleich weil eiifb»rnt, erhalt abo gle 
gegengosetzte Impuke. Verstojjft man «ich idn tdtr. nt eckt in da 
einen Kautschukschlauch und führt die oflene Mumlung tlieses S< 
senkrcjcht auf rd hin und her. so verseliwindet der 'r»in jedesma!* «o 
die Mittelohene cd passierte 

Bioselhö Erscheinung tritt, auch an den Zinken inner Siimmg 
Da von Jeder Zinke nach ludden Sidten der Schv\ ittgurigsebenc eir 
Interferenzobene sich erstreckt, so muß auch der Ion tler Stimmgj 
mal erlöschen, wenn man «ie in der Näh«^ des Ohres idiinial um ili 
dreht. Ber Ton muß am stärksten auftroten, wenn num die Mütt' 
Kaiitschukröhre in die Symmatneebene der Babel bringt, Bahei in 
auch noch einige Komplikationen auL fde Schidlwellen der eim 
werden uu den Wänden der anderen reflektiert und aitßerdcn» inte 
auch die von beiden Zinken auHgohnruhm hnpuko untendnander. 
gnügon uns, mitzuteilen , daß nach KiosRlings rntcrsuchungci 
dieser Nehonumstände die von den Zinken ausgehcmlfu Iriterfcra 
nicht parallel bleiben, sondern hyperbolisch gekrümmt siml uml zwar 


Pogg. Ami. 130. 


Interferenz isoclironer ÖcliallweUen. 


723 


außen voneinander entfernen (Fig. 793, a. S. 721). Bedeckt man die eine Zinke 
durch eine Grlasröbre, so tritt ander anderen die Interferenzebene wiederum 
in normaler Jjage auf. Da die Wellenlänge des Tones einer Stimmgabel im 
Verhältnis zum Abstande der Zinken gewöhnlich sehr groß ist, so ist die 
Interferenz der von beiden Zinken ausgehenden Wellen in Luft nicht gut zu 
zeigen. Dagegen lassen sich nach Lommel^) die von den beiden Zinken 
in Quecksilber erregten Wellen urid deren Interferenz auf folgende Weise 
stroboskopisch darstellen: 

Zwei gleiche Wellensysteme werden auf der Obei’fläche des in einer 
flachen Schale befindlichen Quecksilbers erregt durch eine Stimmgabel, an 
deren Zinken, die Fortsetzung derselben bildend, zwei Eisendrähte mit Kleb- 
wachs befestigt sind. Die mit einem Kesonanzkasten versehene Stimmgabel 
wird, mit den Zinken nach iinten, 
von einem Stativ festgehalten, 

HO daß die Si)ltzen der Eisen- 
drähto ein wenig in das Queck- 
silbtu* eintauchen. Die Stiinm- 
gahül wird mittels einer zweiten, 
gleichgestimmten Gabel durch 
Resonanz zum Schwingen ge- 
bracht, um andere als die ge- 
wünschten Wcdlon, welche beim 
direkten Anstroiclien oder An- 
schlägen unvermeidlich ojitstehen 
würden, auszuschließen. Das 
vom Hol io 8 taten oder der elektri- 
schen Ijainpo kommende Licht- 
bündol wird durch eine Linse 
auf dem Rande einer vertikalen, 
um ihre horizontale Achse dreh- 
baren Metallsoheibo konzentriert, 
welche längs ihrem Rande von 
(jiner Anzahl gleichweit abstehen- 
d{3r Löcher durchbohrt ist. Der 
aus einem dieser Löcher austrotende Lichtkegel wird von einem, ebenen 
Sjnegol unter einem Winkel von etwa 45® auf die Quecksilberoberfläche 
reflektiert, und das reelle, vergrößerte Bild der letzteren mittels einer 
geeigneten Linse auf einem vertikalen Schirme entworfen. Steht die Loch- 
scheibe still, so sieht man auf dem Schirme die Wellenringe selbst nicht, 
weil dieselben zu rasch aufeinander folgen; man sieht aber ein System 
abwechselnd hellerer und dunklerer homofokaler Hyperbeln, deren gemein- 
same Brennpunkte mit den Eintauchungsstellen der Drahtspitzen zusammen- 
fallen; die holleren Hyperbeln sind die Orte aller Punkte, in welchen die 
beiden Wellensysteme sich aufheben. Dreht man aber die Scheibe, so 
werden in der dadurch bewirkten intermittierenden Beleuchtung auch die 
Wellenringe selbst sichtbar, und man findet leicht eine solche Drehungs- 
geschwindigkeit, bei welcber die Wellen still zu stehen scheinen. 
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Die Fig. 7Ü4 gibt eine Darstellung der Erscheinung. Dr(3}it man die 
Scheibe etwas zu langsam oder etwas zu rasch, so scheinen Hieb die Wellen- 
ringe nach außen oder nach innen zu bewegen. Bei diesem VerriindK» würde 
die rotierende Scheibe vorteilhaft durch eine Machsche Stimmgabel (§ 22S) 
ersetzt werden. 

§ 240. Abweicliuiigeii vom Prinzip der Koexistenz kleiiuu^ Ko- 
wcguiigen; Machs Untersuelimig der Punkcmvellen. Die im voraus- 
gehenden Paragraphen beschriebenen Ver.suche beruhen auf dom früher 
{§ 208) mitgeteilten Prinzip der Koexistenz der kleinen Bowegungeii, welchem 
gemäß sich di© durch die komponierendon Wellen hervürg'u])ra(dii.fui Ideinoii 
Yerschiebungen algebraisch addieren. Mä,n kann dies (bei Transvm*.salwüll(3n) 
auch so ausdrücken, daß sich die Wollen üLereinandc^r lagern. Fallen 
ihre Fortpflanzungsrichtungen nicht zusammen, sondern durohkrouzon sie 
sich, so schreiten die Wellen iingestcirt übereinander hinweg, olnui siidi gegen- 
seitig zu stören. Dort, wo Teile des Körpers, der die ^Velleubc^wegllng(*n 
fortpflanzt, von beiden Wellen zugleich bewegt werden, legen sich diu Hergß 
und Täler der einen Welle über die Hergo und Täler der andereii Wolle, wo- 
durch freilich daselbst die Wollenforni modifiziert wird. Aber Modi- 

flkation schreitet nicht mit den Wollen fort. Haben sie den KreuzungHjJUiikt 
überschritten, so haben sie auch die urs])rüngliche Form wi<Hlor erlangt. 
Man kann sich hiervon ein ungefähres Bild verschaffen, wtmn man sitdi vur- 
stellt, daß zwei flache Bänder aus biegsamem »Stoffe, von denen jodoH aus all- 
mählich dicker und wieder dünner werdenden Stücken besteht, überH Kreuz 
aufeinander gelugt und dann ihrer liilngo nach fortgeschleifi wtu'dcm. Au 
der Durchkreuzuugsstello wird sicli die Oberfläche, je nachdem goradci zwei 
dicke oder zwei dünne Stellen oder eine dicke und eine dünm* Stolle zu- 
ßammentreffen, zu doppelter Ilölie erheben oder niodersonkeu och*r eine mitt- 
lere Höhe einnehmon, während diu einzelnen Bänder nach wie vor ihre 
ursprüngliche wollige Oberfläche behalten. Daboi darf man fnulioh nicht 
vergessen, daß bei diesen Bändern auch der materielle Inhalt der Wullen 
fortschreitet, was bei den wdrklichon Welbm nicht der Fall ist. 

Dieses Pinzip gilt aber streng genommen nur für WolDui mit 
unendlich kleinen Amplituden. Bei den Wellen mit Amplitudmi un«i- 
licher, aber doch relativ mäßiger Oröße, wie sie in dar R<*gul vcn-kmnmen, 
sind die Abweichungen von dom Brinzip der Koexistenz maiHttuiH gtming- 
fügig, so daß sie nicht merklich liervortreten. Dagegen sind Hi(‘. nicht mehr 
zu vernachlässigen bei Wellen, welche durch sehr heftige Scliallerrc^gungßii 
entstehen, wie z. B. bei Explosionen und elektrischen Funken. 

Wir haben bereits im § 201 mitgeteilt, daß nach UegnaultH Mes- 
sungen die Schallwolloii einer Kanone in der Nähe derselben eine grufjure 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit hal)en und erst nach ihrer Ausbreitung, wo- 
durch die Intensität geschwächt, also die Amplitude verkleinert wird, einen 
nahezu konstanten Minimalwert der Geschwindigkeit annehmen. Daraus 
folgt, daß, wenn mau diese Wellen rückgängig machen würde, so daß sie sich 
gegen die Kanoneumündung hin wieder vereinigen, mit der tludurch wach- 
senden Intensität der Schwingungen auch die FortpflanzungsgeHchwindigkeit 
wieder zunehmen müßte. Durch Interferenz zweier isochroner Wtdlen kann 
also unter Umständen nicht allein eine Welle mit größerer Amplitude ent- 
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.Mitte der Hinge geluindo AcIihj^ gtnlrehl wmHni- dnrii ;;cld.i;d liierHid (du 

vorstehender .stii.hi<n*ner Zajd’eii an (üe Spit/«* riiuT Neljrnuhe. die .•uu 'rrilgor 
beyröstigt ist, «nbald der llorixnidairaden «les kedeidvi-ruzes .«vi'nan die, hori- 
zontale liag(‘. angenonunen iiat. Ilierdiin-h wird dann riin*. sseilm^ Dreliuug 
nach di(^H(n- Stute vtirhindert. 

Daß Ftu-iirohr kann alnn ülnuduiupi rolgeinh* Dewegiuigen miiclnni ; 

L Drehung um stdiu^ «digtun* nmehanistdie Aehse. undtjln* dundi die Mii.l el- 
punktti dtu’ beiden Hinge gtdd. 

2. Drehiui‘4’ um dit^ Innuzontale Atdn-e n mittels «ler Stdiraulie imierlmlb 
enger (irtmzeu. 

3. Drehling um die vertikal»' A»*1 ih»* »l»‘'i ganzen Insi.ruim'uiitH , \\«'lidn' 
oben dundi diti konische V»*rt hd'nng , unten dureli <li»' Atdise »les IDmim (■ 
der Stlule S gege.ben ist. 

4. Parall(dverHehi»dning in vertikalm- l{i(ddune. » uinl zwar f»'iri mitiels 
dtu- DilTtu-tudialstdiraube r/, gml» nach liül’lnng »1er Khunni; fbraub«'. K. 

I)i(‘ ll()i‘izontulsi.<‘Ilung »hin Kt'rnrnlirs geHchieht »uitumler miltids tdner 
abindurdjanui Aur.salzUl)(*ll<e/y od»n' initl»dH eiinu* nnterlielh dtu» FjumrohrH mit 
dtui 'rrilgtum D’WP lest v«*rbunili‘iien Diladle. Di<‘ Kinritditung Htdtdnui 

laladh^ wird hier als htdvannl voratmgeHtd zt. 

§22, Kektilikalion des KanuMonH^ters. Verlikalkomparatur. Jmb‘H 
Kathetonnd.er innt», um i'icljlige M»'HS»nigi‘u zu ertnögiieln-n. bdgeinlen lituliu- 
gungen tmtHjuaudHui : 

1, Dt*r MaÜKlah und H«'ine Daugtuiteiluiig inh^istui g«*naii v»ntikal ? telnui. 

2, Di<^ Visierrielituug durch das l''iM’!irolir t KtdlimHlitniRlinle.) inub gmiitu 
horiztjulal sein und aueh hhdhtui. wiuui das 1 n.st rument »uu »lit' vertikal»* Aehsc* 
gedreht wirtl. Damit. tlii*s(*M HteUi <h*r hall H»*i, muü, 

3, Dhi v»*riikah^ Dnd»ungHa»*ljH** g(*uau sr*]jkreeh( hI»«1m‘u, 

4, Damit, dit^ \‘iMie»‘ri(dit,»mg luudi Ijnrizonfal hh*ibe, wenn das I*Vrur<dir 
gtdiohtui oder g(‘H»‘nkt wird, miiü »l«*r MaOsDih genau g<*»-a<liiiHg untl g»‘gi‘n 
Verhi»>gung ge.suduTt, sfun, Nowi»* der Selilitti'u »*nge »uiHi*hli«di»«n , h<* «laU e»* 
ktünti uuirklieiuj S<*iienbe\vegung */uliiljt. Da hdzter»* Bedingung fnai »uiiu'»g 
lieh ganz zu erfiilhui int, s»» inuli di»^ gemui horjz«»nliib' Sft*llung »h'.s h'ej'nrtdu H 
lau jtah’r Ahh*Hung »»hu»' weiter»* I''<’hb*r»iU{'lh* zn b»*uirken a<*in. 

Di»i Priifung hzw. il»u*si<dluug tli»*H(‘r l♦^*di^u/tu^g^•n kann »Inrcli nach - 
folgend»» Iteihe von H»’ktillkalinn»‘n ansgefidirt \v»u'»b*n. 

A. Iu‘k I if ikal i<nt »len I'bi »1 <• fi k r»* uz»*h. 

1. \‘erl»*gung »i‘*r Visierüni»* in die ine<’lianiselM* A»'hK<‘ »le« 

k’er n r<»h 

Niuthdtun man »lurch Anszielien »i»‘r t tknlarrdhr»* uiul ev. dureli Var- 
Ktellung (h»H Fa»h?nknntzes in »l»u' Hieldnng der Hcdiraehse. eriadeht hat, daU 
sowohl das anzuviBiereini»» Obj»*kt als (Ihm I‘'a»leukrc»uz Beharf gt»Heh»*n werden, 
stellt man durtrh Di-idien »los l*’’f*rnrohr« auf M(*ineu laigern jmnni Fa»l<m, 
welcher als Ilorizoiitalfadeu <ii»'ni*n Btill, vorbiulig atin&harnci horizoutiiL 
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stoben, sondern dieselbe kann auch eine größere Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit l) 08 itzen , was durch das Prinzip der Überein anderlagerung allein nicht 
zu erklären ist. 

Wir können diesen Gegenstand hier nicht theoretisch näher begründen, 
sondern müssen uns auf experimentellen Nachweis beschränken. 

Einen solchon iieferii die zahlreichen, sehr interessanten Interferenz- 
orscheinungen, welche E. Machi) an den Schallwellen beobachtet hat, die 
durch Explosionen oder durch elektrische Funken hervorgerufen werden. Die 
Bcühachtungsmotbode gründete sich im Anschluß an K. Antoliks) auf die 
Mgur, welche eine schwach berußte Glasplatte zeigt, wenn man sie der 
Einwirkung der in nächster Nähe überspringenden Funken aussetzt. Die 
Erscliütterung fügt den Ruß an gewissen Stellen weg und häuft ihn an 
anderen an, so daß dorselhe eine analoge Rolle spielt, wie der Lykopodium- 
staub in don Kuii dt sehen Röhren oder der Sand auf den Klangfiguren. 

Um wenigstens ein Beispiel anzuföhren, wollen wir die Erscheinung be- 
Hchroiboii , welche man erhält , wenn man auf der berußten Glasplatte gleich- 
zeitig einen oloktrischen Funken auf der geradlinigen Bahn ah, Fig. 795, 
und (iinen linderen durch eine punktförmige (sehr kurze geradlinige) Bahn c 
iibi‘rspringen läßt. Es geht dann von ab als Achse eine Zylinderwelle, von c 
als Mittelpunkt eine Kugolwelle aus. Die Gesamtheit der Durchschnitts- 
punkte der beiden ‘Wellen bildet die Interferenzfläche. Betrachtet man den 
Vorgang nur so weit, als er in der Ebene aho stattfindet, so schreitet Yonab 
aus eine geradlinige, von a aus eine kreisförmige ‘Welle fort. Da nun be- 
kanntlich alle Punkto, die gleich weit von (th 
wie von c entfernt sind, eine Parabel bilden, 
deren Direktryx ab, deren Breinipuiikt c ist, 

HO muß die Interferenzlinie eben die Form dieser 
Parabel liabon. In der Tut stimmt nun die im 
Ruß entHtobende Figur mit derselben nahe 
überein, irisbesondore, wenn man die Glasplatte 
uiibialeckt läßt. Bedeckt man sie aber mit einer 
zweiten I^latte, wodurch die Intensität der Schall- 
wellen , insljesondorü der von ab ausgehenden, 
gesteigert werden muß, so bemerkt man nicht 
allein, daß die beiden Parabolästo etwas nach 
einwärts abwoichen , sondern es zeigen sich 
diesell)eii in jo zwei Äste gespalten, so daß eine V- artige Ausbreitung 
derHelbon erfolgt. In der Fig. 795 zeigt die dickere Linie die theoretische 
Parabel, die dünnere die Interferon zlinie bei unbedeckter, die punktierte, ge- 
spaltene jene bei bedeckter Platte. 

Offenbar muß die um c entwickelte Welle bei ihrer Ausbreitung rascher 
geschwächt werden als die von ah ausgehende. Die erstere wird daher 
raHclier an Fortpflaiizuugsgeschwindigkeit abnehmen und deshalb müssen die 
gloichzeitig erreichten Punkte, welche die Interferenzlinie bilden, näher an c 
liegen als die Punkte der theoretischen Parabel. Die V- artige Ausbreitung 

D Macli und Wosyka, 'Wien. Akad. Ber., Bd. 72 (1875); Rosicky, Bd. 73 
(1873); RI ach und Sommer, Bd. 75 (1877); Mach, Tumlirz und Kögler, 
Bd. 77 (1B78); Mach, Bd. 77, S. 819 (l878). 

U Bogg. Ami. 1875. 
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aber erkldid 31 lieh nur fol-riMitlo Weise. Wo flirJi die Ixudeii Wtdle 
hinlän.irlieh spitzem Winkel ilirer Fort{dIiiiizun^^‘^ri<‘htinj^rtui treffeu , 
ötehi eine lUiiio Welle von ^^ndjerer iM)id|dlaii/nin,L,^s^n‘Hch\vin(li/^rk(di, 
gewissormaJjen als Welle in der Wctlle Hell)Ht:unli.ic mit ilircmi (lescli 
keitsüberßcliuß fortsclireitet. Ixdileii Zweien* des Taraledastes ei 

durch d-iö Interlerenz dicHer neuen \\ tdle mit. <lt4i frülienni. 

Mit diesen Krsclndnungon, dermi n;iln‘re lh*Hclir<‘ihun^r und Dm: 
den zitierten Original ablmiidluni^on inudizulesmi ist, sfehi di<‘ aul.)m*| 
lieh große FurtpüanzungsgeHchwindigkfdt der Funkenwelhui und dm*m 
Abnahme mit der Ausbreitung im emgsimt Zusammenhang. Wir hu 
diese bereits im § 201 liingewit^sen lunl wollen hier nur no(di e.ine d 
reichen Methoden beHchreibeii, naeh welchen .Ma<0i diose OeHidiwind 
innerhalb der Distanzen von wenigmi {’tmtinnderii gemeHK(‘n hat. 

Kino Mesüingscheila* von 17 rin DundnneH.ser liid auf tdiHT Inu'i; 
Achse in Spitzen und wurdl^ durch ein grnßes massive^s S<div 
mittels Schnurlauf in rasche R«dation vt‘rHetzl. Die eim^ Seite der 
war mit einer schwachen, ghdehunißigen HuUschh-ht überzogen. N 
Rande wurden diesm* berußten KreiHllitcbe «dn Metallslift, ,S' und d: 
gegenüber die Mündung U uineM ilolzkannlcH genähert. Diese Mümh 
durch ein dünnes IMättchen mit i‘iin‘r kleinen runden Öffnung vo; 
Durchmesser goBchlosKeii. Am rückwnrtigmt geschloHsmieii Knde d< 
kanalas waren zwei Fh^ktroden eingesetzt, zwiHelien denen ein elek 
Fuukü ühorschlagen konnte. Die Yun dienern Funken auHgoliendi^ Sei 
bringt boi ihrer Ankunft an der Sidioibe auf iler Rußschieht eine, klein 
Marke hervor, indem durcli den mechanisclmn Drnt^k der Duft tli*r Ut 
primiert wird. Der elektrische Funke wurde duirh eine Deidenerila 
zeugt, deren Entladung auf dem \Vege üb(*r die rotiejaunie Sehe 
Spitze S' und durch die Elektroden des Kanah'H zurück zur Mast: 
genommen wurde. Dadurch outHteht nun zuerst gcgmiülM'r der 
eine Fuukenmarke Fund etwas späten iinchdem die Welle den Kana! 
laufen bat, gogenüber Ü eine Wellenniarkn U'. Uni mmx diese 
Marken bei roti<‘ronder Scheibe erhalttm, e«rzeugt man nachher d 
nochmals boi rubimder Hcludhe etwas weiter rÜckwnitM in der N. 
früheren. Die Winkolahständo dh'Her nmieit Marken F'Mind 11’^ i 
früheren F und IV^ werden dann mittels eincH Oonioimders gemeHHi 
DilTormiz dieser WiiikelaliHtiinde ID ID' FI ' - ir gibt dann, v 
einfache Überlegung lehrt, die Drehung der Scheibe für ilenHcltirm Zi 
den die Funkonwelle braucht, um th-n Kanal zu tl urcldaufen. 

Düi Maclis YorKUch(m war die Umdrehungszahl der Hcheilm 
Sekunde, also die WinkelgcHchwlndigkeit — 22t»UKD die Zeit, in wet 

Kanal von der Länge l durchlaufen wird, ist also . und die 

Gescliwiiidigköit der Funkonwelle gleich; 

iv 

Düi einem solchen Yersuche war / HO mm, ir 2F ““ 


woraus 



Intorfereuz von 'Wellen versclxiedener Länge 
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2,4 


756,6 na 
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folgt. 

Erst bei einer Kanalläuge von 1 m wurde die gewöhnliclie Schallgesciiwiii- 
digkeit nahe erreicht. 

Wir haben noch zu zeigen, wie Mach die Umdrehungsgeschwindigkeit 
der Scheibe bestimmte. Sein© Methode beruhte auf der optischen Vergleichung 
mit einer Stimmgabel von bekannter Sehwingungszahl. Die nicht berußte 
Seite der Scheibe trug auf schwarzem Grrunde zwei glänzende Kurven von 
boistehender Form (Fig. 796). Es sind archimedische Spiralen. Bedeckt 
man di© Scheibo mit einem Schirm, in welchen ein Spalt nach Eichtung des 
horizontalen .Durchmessers geschnitten ist, 

BO durchläuft der glänzende Durchschnitts- 
punkt der Spirale mit dem Spalt den letz- 
teren mit gleichförmiger Geschwindigkeit vom 
Zentrum gegen die Peiupherie und zwar wäh- 
rend einer halben Rotation. Während der 
zweiten Uälfto tritt die zweite Spirale in der- 
selben Weise auf. Betrachtet mau nun die 
iScheibe im Spiegel einer vertikal schwingen- 
den Stimmgabel, deren ganze Schwingungs- 
dauer gleich der Zeitdauer einer halben 
Schoibenrotation ist, so erscheint der glän- 
zende Punkt in eine vollständige Sinuswelle ausgezogen. Bleibt dieselbe ruhig 
stfjhon, HO wissen wir, daß obiges Geschwindigkeitsverhältnis genau eingehalten 
ist. Laufon dagegen per Sekunde jO solcher Sinuswellen vom Zentrum zurPeri- 

i «l». p , ^ 

plierio, so ist — — — die Zahl der Soheibenrotationen per Sekunde, wenn 

die Schwinguiigszahl der Stimmgabel ist. Indem man den Moment abpaßt, 
wo bei allmählich gesteigerter Geschwindigkeit der Scheibe die Sinuskurve 
ruliig zu stehen kommt, und in diesem Moment den Funken entladet, ist 

man sicher, daß gleichzeitig die Umlaufszahl = ~ war. 

Diese Methode gestattet offenbar eine vielfache Anwendung zur Messung 
sohr kleiner Zeiträume, 



§ 241. Zusammensetzung von Wollen ungleicher Wellenlänge, 
Fouriers Theorem. Treffen zwei Wellenzüge ungleicher Wellenlänge 
längs der gleichen Fortpflanzungsriohtung zusammen, so gilt für die Auf- 
suchung der resultierenden Wellenform, abgesehen von den im vorher- 
gegangenen Paragray)hen angeführten Abweichungen, dasselbe Prinzip der 
Obereinanderlagerung, wie für isochrone Wellen. 

Unter dem Einfluß beider komponierenden Wellen wird nämlich der Ab- 
stand jedes Teilchens dos fortpflanzenden elastischen Mediums von seiner 
Ruhelage gleich der algebraischen Summe der Abstände, welche durch die 
einzelnen Wellen hervorgehracht würden. Es seien z. B. Ä und jß, Fig. 797, 
die Schwingungskurven eines Tones und seiner Quint, so ergibt sich als 
Resultat des Zusammenwirkens dieser beiden Wellensysteme eine Wellen- 
bewegung, deren Sohwingungskurve durch C, Fig. 797, dargestellt ist. 



\‘.)M Zf(s;iujin«‘iiwii'Ufn 'l'*r 
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Jede Ordinate der Kurve t' ist die !df,r..hraiselie Summe d.;r Oi 
der Kurven .1 imd />' . widehe derHellieii Ali.s/ÜHHe aiiKeinii'eii ; 
z. i;. die Ordinate n” b” «leioli ah i a'h'i fenuT int r" ,t" -r- e,l 
weil c’d' von der Al)H/,is.senaeliHe nach unten eukidirt iat, während 
entgoyengesetzte Lag« hat. I'ie micli unt.m gerielitete Ordinate , 



gleich /"f/, weil die dem AlmzÜBsenimiikO- f entHin-eehende Ordii 
kurve A gleich Null iat. 

ln Fig. 798 ist die ZusainnmiiHctzung zweier Wellen gleicher At 
deren 'Wcllcnlänguu meh wie li : l verhalten, für die (iaiigunterKchie 
1 ,'^^ .'Yj jJei- Ijinga der größeren Well« ilnrgeelellt. Man sieht, 





resultiürondo Wellonform nebr von dtjm (ifi.ngunti*mhi<‘<ii« We 
von der PimsendilTeren» der sie erregenden Htdtwingungen uldnuigt. 

Statt diese Zeichnungen aiiÄufertigen , was inuner sseitratihenc 
dient man Hich mit Vorteil dos im S 20H beachriebent^n Apparn 


lnt(‘rl!(‘r(‘xiz v<ai WoUgii verscluedüiier Länge. 72^ 

big. 6li4l), S. 592 zeigt in der obersten Kurve die ZusammeDsetzung des 
(jruudtones mit der Quinte, in der zweiten Kurve mit der Oktave, in der 
uutorsten Kurve mit dem sechsten Oherton. 

I)/L außer dom Unterschied in der Wellenlänge und dem Gangunter- 
schied auch noch eine Ungleichheit der Amplituden stattfinden kann, so be- 
greift man , daß die resultierenden Wellen von unendlich großer Mannig- 
faltigkeit der Foriii sein können. 

Mag oine Wolle aber was immer für eine Form haben, so läßt 
sich dieselbe doch stets als die Eeaultierende einer Eeihe von 
Sinuswellen darstellen, welche dem Grundtone von derselben 
Wellenlänge und seinen Ohertönen angehören. 

Fig. 799. 


Ol 



Wir wollen diesen wichtigen Satz in mathematischer Form ausdrücken. 
Die Gleichung einer Sinua welle, Fig. 799, DiJßi, deren Amplitude = % und 
deren Wellenlänge — ist gegeben durch 

X 

2 /i =: (ti sm 2 TT y • 

Wenn dor Anfangspunkt der Welle um die Strecke Dy nach rechts liegt: 


Hx 


«1 sin 2 7t 


X 


-Di 


. /2 7t 

aysmy—x — 


2 7tDy\ 

Xy ) 


■ ( 1 ) 


Für eine zweite Wolle, Fig. 799, Dm^my deren Amplitude = Umy deren 

Xi 

Wollonlängo , welche also dem Oherton mit der m fachen Schwin- 

ni 

gungszahl entspricht, gilt, wenn ihr Anfang um D,»i ^lach rechts ver- 
schoben ist 


Vm 


üyn sin 2 7t 


X 


Dy, 


((rnSni^ 


2 7t 


• mx 


2?rZ)„ 


(2) 


Wühlen wir den Ahszissonmaßstab so, daß Xy 


2 7t 

X 

und 


2 7t wird , so ist 
2 7t Dy 

1 zu setzen ; bezeichnen wir ferner die Phasendifferenzen 


X, 


2 7t Jky 


mit 'f)*! und so lauten die Gleichungen (1) und (2): 


=, ay8m(x — '9’i) (3) 

pm = amsin(mx — - (4) 

Nun denken wir uns eine Reihe von Sinuskurven von der Art, daß ihre 
Wellenlängen nacheinander die Reihe 

- A A A 
’ “3 ’ T * * ‘ ‘ 


bilden; ihre Amplituden seien 

ay fi.i ag «4 . . . . 
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I)it< Tr>n<*, (i«*nt‘n diiiso Wt-‘llen aTig^ilinn 

die Reihe 

u li il 3 K A H ... > 

den Ton n nennt man dtni (irundton, tlio iihrigen die Obortin 
endlich die Gangiinterschiode diener Wtdhni gegeni’iher dein Aiifa 
gleicli 

\y, .... 

so wird, wenn man sich diese sämtlichen Welhni zu (uner resnl 
Welle ziißaminengöseUt denkfct wenn uIho samiliche Ordinaton ] 
Ahszissenpunkt algebraisch addiert werden, iVw Gleie.hung d(?r rosul 
Kurve laufen: 

y — — 'il'i) f .f' - i (r<si)t(:i.r — 

1 i{^sili{ 4 .v I . . . . 

Der Mathematiker Fouritjr hat nun bewiesen, daß sich dui 
Gleichung, wenn man nur über die Anzahl ilirer Glietler und die \ 
Größen 

Uu t(‘i, <t:i .... 'd’-M Ih; .... 

unbeschrankt verfügen kann, jode beliebige ptu’indiselu' Kui've c 
lasse; daß ferner jede solche Kurve nur auf eine (dnzige. WeiH (5 di 
Gleichung aus Bolchen Gliedern dargestellt werden k<mue M. Dan 
also, daß jede beliebige Kurve, wena nie nur die eine KigeiiHcdmfl 
sie sich in lauter unter «ich kongruentes Sti'u'ke (Wellen) von tler A 
liingü X zorlogmi läßt, aufg(jbant werd<m kann durch flbcireinandtu 
einer Reihe, und zwar nur dieser einen Ritihe von SiauHknrven. dcsrei 
XX. 

längen gleich A, — , — - .... sind, deren Amplituden «i , Uj, U;j ur 

untorschiode 1 %, •fhj von Fall zu Fall aus dar gegebenen Kurve 1 
werden könnon ^). 

§ 242 . OberÜiiKS Tcillönt*. Nach dem im vorigen Pan 
Vorgetragonen spuden hoi den zuHanmiengeHetztcn Schwdngungmi di 
tono eines (irundtunoH eine hervorragend wichtige Ucdle. Wir 
bezüglich derselhen und ihrer Hozeiidniung noch einige Demerkungen 
Sind für eine Roiho von Ttuieu tiie Seliwingungszahlen 
71 2 ii d 7t 4 h . . . • 7)1 71 

so nennt man, wio bereits bemerkt, h den gmnoiiiHtdiaftltchem (trund 
übrigen seine (harmonisclien ) Dbertone. Die ganze Keihe In 
Reihe harmonischer Töne* Damit ist natürlicli uic.iit gtuueint, 
diese Ttine miteinander harmeniHch klingen, d. h. Konsonnnz gebt 


D Der FiHirierKcbc Katz, initg<*tcilt. v«»ui in muiuw MIF'm 

tiqiu* de Ja chahnir, Pari« 1822, int )n*i vermdtiedt-nen phy?iikali*.chf'n I 
vtJii Wiclitigkoil.. Kach Thomson und Tait kunu er in foli^o.ndon Wo 
gedrückt werden: „Mine zusauunengeHcUte ItarrnoiiiHclii' FunktiMU, not i 
zu gefügten Konstanten, kann zur niatheniHtisclHui elluug euitu- jeden 1 
]jcriodi8chen Funktion mul folglich auch einm* j«Mhm Indiehigen anderen 
zwiHchon hestiuunten Werten der 'Verändorliclieu geJiraucht werden.“ 

D Nach der „Metlujde der unbefltimmteii Koeflizitmten'’. 


Obertöne, Teiltöue, /j- g 

Ton 6 n und der Ton B. stehen miteinander in Dissonanz. Das Wort 

haiinonisch. ist hier lediglich eine konventionelle Bezeichnung für die Töne 
mit Hchwingungazahlen, welche ganze Multipla der Schwingungszahl des 
gewählten Grrundtones sind. 

Insofern nun diese Ohertöne als Bestandteile eines Tongemisches, d. i. 
eines Klanges auftreten, heißt man sie auch Partialtöne oder Teiltöne des 
Tongeniisches oder Klanges. Der erste Partial- oder Teilton eines Klanges 
ist dann sein Gnmdton selbst, der gewöhnlich der stärkste ist. Der erste 
Oberton wäre demnach der zweite Partialton usf. 

Die liannonischen Obertöne von c als Grundton (mit 128 Schwingungen 
per Sekunde) sind also: 


1. Oborton — 


mit 256 Schwingungen (Oktave) 


2. 



* • n 

384 

n 

(Duodezime) 

3. 



• • » 

512 


(Doppeloktave) 

4. 


. 

• • jj 

()40 


(Terz der Doppeloktave) 

f). 


rrr (ß . 

* • H 

768 


(Quint der Doppeloktave) 

(5, 


^ ^2 . 

• • JJ 

896 

w 


7. 

n 

= C« . 

* • n 

1024 



8. 


d» . 

• • « 

1152 



9, 


=: C’* . 

* • j) 

1280 

31 

usw. 


Außer den harmonischen Obortönen können aber in einem Tongemisch, 
Hülbst in einem solchen, welches von einem einzigen schwingenden Körper 
ausgoht, auch unharmonische Ohertöne enthalten sein, weil sich die 
K(irper manchmal, ja in der Mehrzahl der Fälle, in schwingende Teile ab- 
teilen , welche nicht genau den Schwingungszahlen der harmonischen Ober- 
töno gemäß schwingen. Dom Pourierschen Theorem gemäß können aber 
dann diese Töne zusammen keinen einheitlichen Klang von konstanter 
Klangfarbe geben. Die Klangfarbe muß vielmehr von Welle zu Welle des 
Grundtones wechseln, was sich auch durch die wechselnde Form der ent- 
sprechenden Tonschrifton bestätigt, welche sich nicht in kongruente Teile 
von der Wellenlänge dos Grundtones zerlegen läßt. So z. B. gibt die Stimm- 
gabel, insbesondere wenn sie schwache Zinken hat und mit einem harten 
Körper angeschlagen wird, solche unharmonische Töne, ebenso Klangplatten, 
Glocken ubw. 

Hei den Orgelpfeifen und den Saiten sollten die Obertöne der einfachen 
Theorie nach harmonisohe sein. Dies ist aber insbesondere bei ersteren 
nicht streng der Fall. Die wirklichen Ohertöne der Orgelpfeifen sind stets 
etwas höher als die berechneten Obertöne, so zwar, daß der achte Oberton 
fast mit dem neunten berechneten zusammenfällt. Bei den Saiten aus Metall 
ist die Abweichung gering, bei Darmsaiten oft sehr beträchtlich. 

Könige) hat vorgeachlagen, den Namen Teiltöne für diese unhar- 
monischen Obertöne allein zu gebrauchen, weil sie stets nur durch die 
Schwingungen von Teilen des Körpers entstehen, während die harmo- 
lÜHchen Obertöne durch die Zerlegung der Schwingungsform des als 
Ganzes schwingenden Körpers entstellen und deshalb streng den Multiplen 
der Schwingungszahl des Grundtones entsprechen. Wir möchten aber gegen 


^) „Bemerkungen über die Klangfarbe“, Wied. Ann. 14, 369 (1881). 
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diese Nomenklatui' den Einwand erheben, daß die Iiarinonisclieii Obertüne 
doch auch als Teiltöne aufzufassen sind. Eine gestrichene NTolinsaite büh 
spielsweise schwingt zwar als Ganzes, insofern alle ihre Punkto gleichzeitig 
durch die Ruhelage gehen, trotzdem kann man sich vorstolhm, daß ihre 
Form aus jener, welche dem Griindton entsprechen würde, durch die Darüber- 
lagerung der für sich schwingenden Teile der Saite entstandon ist. Da über- 
dies der Name Partialton oder Teilton l)ereits allgciiioin in der Bedeutung 
als Oberton (Grundton als erster Partialton mit eingeschlossen) gebräuchlich 
ist, so wollen wir ihn künftig auch in dieser Bedeutung verwenden und für 
Teilton im Sinne Königs die bestimmtere Bezeichnung unliariiioiiischer 
Ob ertön gebrauchen. 

Das Vorhandensein von 0])ertönen in den meisten Klängen der musi- 
kalischen Instrumente ist für Besitzer eines feinen Gehcirs ohm^ hesendero 
Hilfsmittel nachzuweisen. Am Pianoforte lassen sich diesbezüglich leicht 
folgende Versuche anstellen. 

Mau schlage z. B. die Taste ü) halto den 'Pon längere 

Zeit, bis er verklingt; man wird dann neben dem Griindton luxdi loisi^ die 
Töne c~‘^ (— G, G, c, e, g, b, <l) hören. Es ist aber 

oft notig, die Aufmerksamkeit auf jenen Ton zu lenken, den inan lujron soll, 
was am besten dadurch geschieht, daß man ihn leise und auf ganz kurze Zeit 
auf seiner eigenen Taste ertönen läßt. Nach dem Erlöschen deHsolIxui Iiört 
man ihn dann im Klange dos Grundtonos leichter als vorher. 

Um diese Versuche auf andere Grundtöno auszudehncni und diu zu- 
gehörigen Obertöne schnell aufzufiiiden , ist es i'echt bmjutnn , sich einer von 
E. Mach angegebenen Methode zu hedionen. Man fertigt sich das Bild (dner 
Klaviatur, Fig. 800, welche sich von den üblichen Klaviaturiui nur dailuvch 


Big. HOO. 



unterscheidet, daß die weißen und schwarzen Tasten am rückwärtigen Uando 
gleich breit gemacht sind, wodurch die Breiten der weißen Tasten am vorderen 
Rande zwar ungleich werden, aber ein Vorteil für die Einfachheit der Dar- 
stellung gewonnen wird. 

Schreitet man auf dieser Klaviatur um gleiche Abstände von links nach 
rechts, so schreitet auch dio musikalische Tonhöhe um gleiche Intervalle 
fort, während die Schwingungszahlen in geometrischer Reihe foiiscdindtoiG). 
Wir können demgemäß Rechnungsoperationen, die an Schwingungszalilen 
durch Multiplikation oder Division vorzunehmen wären, auf der Klaviatur 
durch Addition oder Subtraktion vornehmen, d. h. durch VorrÜckon um 
gleiche Abstände nach rechts oder links in Ausführung bringen, so etwa wie 
bei einem logarithmischen Rechenschieber. Daraus folgt nun auch, daß der 
Abstand eines Obertones von seinem Grundton auf der Klaviatur immer tler- 


Daüei wird eine Stimmung nach gleichschwebender Temperatur vorausgeMdzt, 
deren Abweicliung von der reinen hier vernachlässigt werden muü. 
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öolbo l)lGil)t, wenn wir den Cxrundton beliebig' wo wühlen. Der erste Oberton 
wird immer um lü 'Fasten, der zweite um 19, der dritte um 24 Tasten weiter 
nach rechts hin liegen als der Grundton, von dem man ausgehen will. 

1^’ertigt man sich demnach eine Leiste, welche, wie in der Figur an- 
güdeiitet, am oberen Rande der Klaviatur verschoben werden kann und an 
den Stellen der Obertöne mit schwarzen Feldern bemalt ist, so braucht man 
nur das unterste mit 1 bozeicluiete Feld auf den gewühlten Grundton einzu- 
stellcn, um sofort die ersten sechs Obertöne aufzufinden. Diese Vorrichtung 
wird uns später noch eimnal gute Dienste leisten. 

5^ 24JL Beispiele für die Zusamiuensctzuiig iingleicli langer Wellen, 
Haitensehwingungeiu Da wir den inath(3matischen Beweis des Fourier- 
sehen Theoronns hier nicht ausführen können, so wollen wir dafür an einigen 
Beispielen zeigen, dafi sich wirklich durch Übereinanderlagerung von Sinus- 
kurven die verschiodonartigsten Wellenformen herstellen lassen. 

Kin besonders interessantes Beisi)iel ist die Welle von der Gleichung: 

y a . sinx — -- stnSx -l- — Hin6x — — sin7 x . . (1) 

y 5 4 t/ 

in wel(!lier die (Bieder abwechselnd positives und negatives Zeichen haben, 
die Amplituden verkehrt wie die Quadrate der ungeraden Zahlen, die Abszissen 

l'Mfr. 801. 
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wie die ungeraden Zahlen seihst wachsen. Diese Welle entspricht also einem 
Klange, der neben dorn Grundione nur die ungeradzahligon Partialtöne mit 
abnehmender Stärke enthÄli 

In Fig. HCl 1 sind die beiden Wollen y — asinx und ^ sin^x, 

die orsterij gostrichelt, die zweite punktiert gozoiclinet, und zwar mit dem 
GangunterBchiede Null. Die ganz ausgezogone Kurve entspricht der resul- 
tieren den Wolle 

y rr:: a snix -j- — sm 3 X, 

In Fig. 80111 dagegen ist die kleinero] Welle um eine halbe Wellenlänge 
vorachoben. Ihre Gleichung ist daher 7 / — sin (S x — 7t ) — — ^ srn o jj. 

Die resultierende ganz ausgezogene Kurve entspricht also der Gleichung 

^ • o 

— — sindx^j 


y = asinx 


wellen, weicxie aeu nujjLeieu unouciu ucx , u.uoj.- 

einander auf baut, so erhält man eine Welle, deren Berge und Täler sich 
immer mehr der Form geradliniger gleiclischenkeliger Dreiecke nähern, 

Fig. 802. 



Die Fig. 802 zeigt eine derartige Konstruktion bin zum 4, (iliede fort- 
gesetzt, die resultierende (halbe) Welle entspricht also der Gloichung (1). 
Sie nähert sich schon merklich der Dreiecksform. 

Da die Anfertigung dieser Zeichnung zu mühevoll und zu zeitraubend 
ist, um sie während der Unterrichtungsstunde vorzimohmen, es aller doch 
wünschenswert ist, den allmählichen Aufbau der Walle zu beobachten, sc 
empfiehlt sich eine mechanische Zusammensetzung, welche eich mittels des 
vom Verfasser konstruierten Apparates, Fig, BOrl, bewerkstelligan läüt ^). 
Derselbe bildet die Ilückseite des bereits in § 208, Fig. 624 beschrii'beneji 
Apparates. 

Auf den Stäbchen ist zunächst mit weißer Farbe eine halbe Biniiswelie 
aufgemalt, welche der Gleichung y — asinx entspricht. Oberhalb derselhen 
ist mit roter Farbe die Welle 

y = astnx — — biuBx 

. u 

0 Aucü Ij. Boltzmann hat einen hierzu bestimmten Apparat konstruierf, 
welcher von Arth. Boltzmann in den ‘Wien. Akad. Ber. 113, Abt Da, 1904, be- 
schrieben ist. 

Ferner findet sich ein derartiger Apparat beschriebon von teop. Kann in 
der Zeitschv. f. phys. u. ehern. Unterricht 15, 18 (1902), welcher beliebig viele 
Wellen zu superponieren gestattet. Bin zweiter, daselbst nur angedeuteter Apparat 
gestattet außerdem die Verschiebung der Fartialwellen, während die reifuUierexul© 
Welle ersichtlich gemacht wird. 
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Richtet mao nun das Fernrohr so, daß irgend ein scharf sichtbarer Punkl 
genau im Durchkreuzungspunkte der Faden erscheint, so lieißt man 
gerade Verbindungslinie dieser beiden Punkte die Visierlinie oder ( 
Kollimationslinie des Fernrohrs (optische Achse). Dagegen heißt 
Gerade, die man sich durch die Mittelpunkte der beiden Ringe, mit welcl 
das Fernrohr auf liegt, gezogen denkt, die mechanische Achse des Fe: 
rohrs. Die nachfolgenden Operationen erfordern, daß die Visierlinie mit ( 
letzteren Achse Zusammenfalle. Es sei in Fig. 59 I der Kreis das Gesich 
feld des Fernrohrs, al) der Horizontal-, cd der Vertikalfaden, o ihr Dun 
kreuzungspunkt oder die Projektion der Visierlinie, w die Projektion ( 
mechanischen Achse, welcher Punkt natürlich im Fernrohr nicht sichtbar i 
dreht man nun das Fernrohr in seinen Lagern, so beschreibt der Punk 
einen Kreis um den Punkt w, folglich verläßt der Diircbkreuzungspunk 
den anvisierten Punkt p, ausgenommen, wenn die Visierliiiie und die mecl 
nische Achse zusammenfallen. Um dies zu erreichen , stellt man den IIo 

zontalfaden ah auf zwei 1 

Pm. ßO. 


Fig. 59. 




liebige Punkte e und /’, ( 
man sich auf einer weiß 
Wand in passendem Abstan 
angebracht hat, scharf e 
dreht sodann das Fernrohr i 
180^^ in seinen Lagern, also 
lange, bis der Faden ah 
der Lage ha^ Fig. 5911, pi; 
allel mit der früheren La 
erscheint. Hierauf liest ni; 
die Stellung der Schraube 
ab, dreht dieselbe so lan^ 
bis der Faden ha wieder dur 
die Punkte 0 und f hindurc 
gebt, liest wieder ab und dre 
um die Hälfte der Ablosuiijü 
differenz wiederum zurück. Der Horizontalfaden muß dann durch c 
mechanische Achse gehen. Auf jeden Fall wird das Verfalireii wiederho 
bis dies erreicht ist, und dann die Stellung der Schraube jiv, welche dies 
Stellung entspricht, ein für allemal notiert. 

Dasselbe Verfahren wird nun mit dem Vertikalfaden durchgeführt, wol: 
man sich der zu seiner Verschiebung dienenden Korrektionsschrauben bedioi 
Zum Schlüsse darf der Durchkreuzungspnnkt o den anvisierten Punkt 




nicht verlassen, wenn das Fernrohr in seinen Lagern gedreht wird. 


2. Prüfung der Rechtwinkeligkeit des Fadenkreuzes. 

Man visiert auf drei Punkte e, p und f, welche so gezeichnet sind , dj 
sie bei p einen rechten Winkel bilden. Es muß dann, wenn o auf p gericht 
wird, beim Drehen einmal wie in Fig. 60 1 bei horizontaler Lage des Fadei 
ah, dann nochmals wie in Fig. 6011 bei vertikaler Lage desselben Fade: 
gelingen, die beiden Punkte e und f durch die Fäden zu bedecken. Zeij 
sich ein Fehler, so muß ein neues Fadenkreuz aufgespannt werden. 
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noch weit(3r oben mit gelber Farbe die Welle 

If , a s'ni X — Hin 3 x 5 x 

aufgcmalt. 

Zum Apparate gehören noch drei Schablonen, welche 
die W olle y = ~ sin 3 x in roter Farbe, 

» y — ^ snb 5 a; in gelber Farbe, 

a 

51 )} !J = — Hin 7 X m grüner Farbe 

dar. st eilen. 

Man schiebt zuerst die rote Schablone unter die Stäbchen, so daß ein 
Wellenberg in die Mitte kommt. Die weiße Fläche ändert ihre Begrenzung, 

indem ihr Hand jetzt Wolle y = asiux — ^ sinSx darstellt. 

Man Z(ugt mittels einer Kopie aus Karton, daß diese Welle mit jener 
roten übereinstimmt, welche sich auf den Stäbchen ohne untergeschobene 


Fig. 808. 



Schablone zeigt* Nun nimmt man diese zum Ausgang und schiebt die gelbe 
Schablone unter, und zwar wieder mit einem Berg in der Mitte. Jetzt zeigt 
die rote Fläche die Welle 

y =: asmx — — stnBx + — sinox» 

Man zeigt wieder, daß dieselbe identisch ist mit der Welle, welche die 
gelbe Fläche der Stäbchen ohne untergeschobene Schablone zeigt. Indem 
man jetzt diese zum Ausgang wählt und die letzte (grüne) Schablone mit 


Von dem Zusauimemvirkeii <ler 'L'une. 

-einem Berg bis zur Mitte einscbiobt, erbält man als Gronzliniü der gelben 
Fläche die Welle 

y z=z a sht X — ■” 3 + — n/;/ 5 a* — sili 7 .r, 

an der nun gezeigt werden kann, daß sie sich der Dreiocksform mehr nähert 
als die früheren. Bei der Fortsetzung des Verfalircms würden sich auf die 
abgerundete Spitze immer mehr kleinere Wolhmberge aurtünuon und sie 
zu einer vollständigen Spitze ergänzen, während die Krünimungcui der Saiten 
immer mehr zu geraden Linien ausgeglichen werden, niest*- l^tuuonstratioii 
gibt eine Vorstellung, wie so das unerwartete Itosultat zustalld^^ konniit. Der 
strenge Beweis folgt aus dem Theorem von Fourior. 

Die in Eede stehende Schwingungsform stiiumt mit jener ühtjroin, welche 
eine in ihrer Mitte gestrichene Saite zeigt. Im ^ S-iO haben wii heioits rlie 
optische Methode beschrieben, deren sich v. Ilolmholtz bedient hat, um 
dies nachzuweisen.- In den beiden nächstfolgenden Paragraphen worden wir 
noch einige andere Methoden und deren BcHultate miiteilen, wohdie das 
Wissenswerte über diesen (rogenstand ei’gänzen. 

§ 244. Anwendung der grapliischcn und optischen Methode zur 
Darstellung und IFiitersucJiung zusammengesetzter Schwingungen; 
Phonautograph. Daß sich die ziiaammengeHctzten WoUtni auch durch die 
Luft fortpflanzen und andere elastische Körper in enisprechond zuHainmeib 


Fig. 804. 



gesetzte Schwingungen versetzen können, läßt eich mit Hilfe tlos Phonautü- 
graphen von Scott und König dartun, welcher in Phg. 804 dargostcdlt ist. 
Ein ungefähr 50 cm langes hohles Ellipsoid von Gips oder, Metall ist bei f- 
olTen, am anderen Ende hei Ji aber ist es durch einen festen Boden badtuikt, 
in dessen Mitte ein kurzes messingenes, an seiner Außenseite durch eine 
elastische Membran von Goldschlägerhaut oder Kautschuk geschlossenes Rohr 
eingesetzt ist. Auf dieser Membran, deren Spannung nach Bedürfnin ah- 


geändert werden kann, ist ein leichtes steifes Stielchen h aufgekittet. Das 
Torschiobhare Stäbchen a, welches mit seinem einen Ende auf die Membran 
druckt, muß so gestellt worden, daß sich das Stielchen h während der 
Vibrationen der Membran auf einem Bauche derselben und nicht auf einem 
Knoten befindet. 

Diese Vorrichtung hat, wie man sieht, eine entfernte Ähnlichkeit mit 
dem Ohr; die Membran repräsentiert das Trommelfell, während das EUipsoid 
dem (lehörgango entspricht. — Wenn nun die Wellen irgend eines Tones bei C 
üintreten, so wird die Membran samt dem Stiftchen in Schwingungen Tersetzt, 
weiche -1111180110 mit dem einfallenden Tone sind; wenn aber gleichzeitig die 
Schallwellen zweier 'l’öne bei G oinfallen, werden die Vibrationen der Membran 
der Kombination der beiden Wellensystome entsprechen. 

Der oben besprochene Apparat wird nun, wie Fig. 804 zeigt, an den mit 
berußtem Papier überzogenen Zylinder Ä herangerückt, welchen wir bereits 


Kg. 805. 



in 224, S. 650 kcnnum lornten (daa Rtielcheii b steht aber weder normal 
zur M(‘nil)raii, iiooh nonual zum Zylinder, wie die Fig. 804 zeigt, sondern es 
ist in ontsprochonder WeiHO schräg gestellt), und man erhält eine graphische 
Darstcdluiig (h^r von der Mombran ausgeführten Oszillationen, wenn der 
Zylinder godroht wird, während die Membran unter dem Einfluß boatimmter, 
l)(u C einrallemler Tön© vibriert. 

In Fig. 805 sind die unteren Kurven in Nr. I, II und III die Kopien 
von Kurven, w(dcbe mit dom Apparat geschrieben wurden, als zwei durch 
Orgolpbiifen (‘.rzeugt© Töne gleichzeitig hei C einfielen. Nr. I entspricht der 
Kombination des Grimdtones mit einem um einen ganzen Ton CVs) höheren. 
Nr. II entspriclit der Kombination des örundtones mit der Quint und Nr. III 
d(U' Kombination dos örundtones mit seiner Oktav. Die obere Kurve jeder 
Abi.oilung ist gleichzeitig direkt durch eine Stimmgabel geschrieben , welche 
unisono war mit dem tieferen der beiden bei G einfallenden Pfeifentöne. 

Nr. IV ist ohne Vermittelung der Membran des Soottschen Phon- 
autograpben cjrhalten; es zeigt die Schwingungen einer Stimmgabel, deren 
G-rundton stark von einem Oberton begleitet war. 

Hier sind es die Kombiuationskurven von II und III, welche uns näher 
intereHsieren. In der unteren Kurve Nr. II erkennt man leicht alle charakte- 
riBtischen Pligenschaften der theoretisch konstruierten Kurve C (Fig. 797, 
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S. 728)» d. li.» daß sich nach je zwei Schwingungen des Grundtones stets die- 
selbe Form der Kombinationskurve wiederholt 

So stimmt auch die Kurve Nr. III, Fig. 805, welche von dem riiouauto- 
graphen unter gleichzeitigem Krtöneii des Grundtouos und aelrier Oktav 
geschrieben wurde, im wesentlichen mit der theoretisclien Kurve, Fig. 798, 
überein. Nach jeder Schwingung des Grundtones wiedorliolt sich die gleiche 
Form der Kombinationskurve. 

Was hier von den Vibrationen eines Luftteilcliena gesagt ist, W(3lche8 
gleichzeitig durch die Schallwellen zweier oder mehrerer 'loue affiziert wird, 
gilt auch von den Vibrationen eines materiellen runktoH, welcher einem 
tönenden Körper angehort, der gleichzeitig neben Hc'iiunn Grundton aucli noch 
einen oder mehrere Obertoiie büren läßt, wie dies z. B. auch durch die auf 
die rotierende Trommel gescliriehone Schwingungskurve Nr. IV, I'^ig. 805, 
erläutei't wird, welche die Vibrationen des ilnßersten Kndt‘.s einer Stimmgabel 
darstellt, die neben dem Grundton auch noch den Hi(d)entmi Partialtou hören 
läßt In diesem Falle kann das Ohr ebenso leiclit den Oberton nid)en dom 
Grundton hören, wie das Auge in der Schwinguiig8kurv(3 Nr. IV, Fig. 805, 
die Vibrationen des Obertones verfolgen kann. 

Während der Phonautogi'aph dazu bestimmt ist, die auf ihn aus der 
Luft eindringenden zusammengesetzten Welhm aufziizeichmm, ist das folgende 

Fig. SOS, 


1 



Verfahren dazu bestimmt, solche Zeichnungen auf mochaniHohem Woge zu 
erzeugen, ohne daß die komponierenden Welhm in der Luft zur Kombination 
gelangen. Man läßt die schwingende Zinke em(U‘ Stimmgabcd auf einer 
schwingenden Sclireibßäche , welche von der Zinke einer anderen (ialnd ge- 
tragen wird, schreiben. Fig. 806 zeigt einen dazu geeigneten Apparat Kr 
bost( 3 bt aus zwei großen Stimmgabeln A und if, von welchen clic3 tu'Htere 
feststeht, während die letzten) in einem Schlitten befestigt ist, dem das 
Brettchen d in der Weise zur Führung dient, daß die Stimmgabel !i paralhil 
über die Stimmgabel A weggozogen worden kann. Die feste Stinanigabtd 
trägt einen schimilon Streif g von dünnem Siuegelglas , welcher berußt wird, 
oder auf welchem noch besser ein berußter Streifen Glanzpapiers befestigt 
ist. An dem eitKui Arme der vStiuimgabel // ist in der früher beschritsbiUion 
Weise ein Schreibfedej-cheu in der Weise befestigt, daß es auf der berußten 
Fläche seine Spur zurlickläßt, wenn die Stimmg'abol Jl über das Brettchon d 
abgezogen wird. 

Die Fig. 807 zeigt eine Anzahl auf diese W^eise (von König) erhaltmior 
Kurven. Das Verhältnis der Schwingungszahleu ist daneben verzeiehiiet. 
Man wird unter denselben mehrere der früher ahgelelteton Kurven wieder 
erkennen. Bei der zweiten Kurve von oben ist das VerbältniH 1 : 2 nicht 
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genau eiiigeluilten. IiifolgedosHen ändert sich im Verlaufe derselben der 
Gangunterschiüd und doslialh auch allmählich die Form der Wellen, was 


Fig. 807. 
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unter Hinweis auf die frühere Figur 798, M. 728, keiner weiteren Erklärung 
bedarf. 
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Von doni Zusammenwirken der Töne. 


Auch die optlscho jMethode kann hoiuitzt werden, um älinlicli wie ]m der 
Zusammensetzung recbtwiiikelig aul'eiiiander stattfindender Schwingungen 
diesmal die parallel stattflndeiidon Schwingungen zu koinbinimam. 

Die Fig. 808 zeigt die hierzu dienliche Versvnjlisanordnung. Ilas durch 
eine Öffnung L der Lampe ausgehende Strahlenhündel wird durch die Kon- 
vexlinse J etwas konvergent gemacht, so daß auf einem entfernten Schirme 
ein scharfes Bild der Öffnung entsteht. Bevor das Strahlenbündel dahin 
gelangt, wird es in der ersichtlichen Weise von den Spit'geln der beiden 
Stimmgabeln T und T' reflektiert. Wird nur eine (lahel zum Scdiwingen 
gebracht, so wird der Lichtpunkt zu einer vertikalen Lichtlinie verlängert. 
Dieselbe wird zu einer horizontalen Sinuskurve ausgozogen, wenn man statt 
des Schirmes einen um eine vertikale Achse rotioremhui Spieged aiiwendet. 
Einfacher noch ist es, die Stimmgabel T seihst ein \venig um einti vertikale 
Achse zu drehen. Schwingt nun auch die zweite Gabel, ho wird du) Ampli- 
tude des schwingenden Lichtpunktes periodisch veränderlieli, außer wenn die 
Gabeln unisono gestimmt sind. Boi dem Ausziehen zur Kurve erhält inan 
die kombinierten Wellen. 


§ 245. Gonauoro Untersuchung der Saitenschwingungen. Ein 
viel untersuchtes Objekt, welches zur Anwendung zalilrjucluu’, miUuitcsr hdehnt 
sinnreicher Methoden Anlaß gegeben hat, sind die SaiteiiHchwingiiiigtm. 

V. Helmlioltz hat, wie oben § 231 beschriobeu, mittfdH doH Vihratious- 
inikroskops die Gesetze der mit dem Bogen geBtriclumon Saite uiiüTsucht. 
Die wesentlichen Resultate sind folgende: 

1. Die Mitte der Saite schwingt ho, wie oh die SehwingtingHkurve 
Fig. 809 1 darstellt. Demgemäß erfolgt der Gin- und Hergang der Saiiu 

dasoll^Ht inii gleicher und 
ghnchrrirniigerGt’Hchwin* 
digkeit. 

Die Funkte der 
Saite, <iie nicht in der 
Mittü Hingen, hestthi'mbun 
StdiwingungeindercuGe- 
setz durch <]ie Kurve 
Fig. BOÜ 11 dargeatelli 
ist. Die Saite folgt näin- 
lich während des Strei- 
chens gleichförmig dem Bogen und bewegt sich dann, naehdein wie nitdi 
plötzlich losgerissen, mit ebeufalls gleichförmigt^r, aber größerer {»oscljwimlig- 
keit zurück. Die Zeit für den ersten Teil der Bewegung htl Vi^rhält wich 
zu der Zeit für die Rückheweguiig de wie der länger«^ Absednutt der Saite 
zum kürzeren zu l)eiden Seiten des beobachtoton PunkteH. Din Kurve II z.B. 
entspricht einem Punkte, der um V« vom Fncle abateht, da dhihr — 1:5 
ist. Die Kurve ni dagegen entspricht einem Punkto nahe dem Kmio derSaito. 

3. Die Stelle, wo der Bogen angreift, int von vorhältniHinäßig geringem 
Einfluß auf die Bewegung der Saite. Der Umstand, daß jono (BmHöno auß- 
fallen müssen, welche an der gestrichenen Stedie Knoten haben würden, hat 
jedoch zur h olge, daß die Kurven feine KräUHehmgen zeigen, wtuin man oinen 
Punkt der Saite beobachtet, der zwischen zwei solchen Knoten lic^gt. 
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(»(‘nauorii dtir HjiiU'iischwinguugen. 

4. Die Form dcjr scliwingonden Saite muß aicli domnacli in folgender 
AVeiao dar<st(dl(‘n lassen: 

Es s(d -1 Fig. 810, dio Ruliolvtgo der Saite, welche sie während jeder 
Schwingung zweimal mit allen Punkten gleichzeitig durchschreitet. Die 
Seukr(‘cht(i 8 — h stellt dit^ (im Verhältnis übertrieben groß gezeichnete 


Fig. 81(1. 



0 


dop])eltt') Ainplitndo der Saiteiiinitte dar. Wir teilen diese sowie die Saiten- 
läng (5 in stuilis gleiche 'roile und denken uns dio ganze Schwingungsdauer in 
12 ZeitabHchnitte iibgeteilt. Dann ist die Form der Saite, wenn sie zur 
ZeitO die Ruhelage nach aufwärts passiert hat, zur Zeit V 12 der Schwingungs- 
dauer gleich der gebrochenen Linie yt 1 7^, dann so fort bat sie 


zur Zeit 

Via 

dio Form yl 2 7^ 

51 

55 

V.a 

55 

55 

Ä ;! J{ 

15 

55 

Vn 

55 

55 

Ä4:Ji 

55 

55 

Vu 

55 

55 

j r>j{ 

55 

55 

'Via 

55 

55 

A6Jf 

55 

55 

Via 

55 

55 

Ä7 J{ utirl HO fort. 


Man kann sich also voratellen, daß zwischen yl, und B der Fußj)unkt 
ciiK'r Ordimitü mit ghdchförmiger Bewegung liin mul her gehe, während sich 
das anderem Kndo der Ordinate auf der ICurve (Parabelbügen) yl., 1, 2, 8 . . . 
nach H und unten ül)or 7, 8, 9 zurück nacli yl btwege. 

Die Saite verbindet dann stets dieses Ordinatonendo mit don Plndon A 
und /h 

Daß diese Lage der Saite wirklich dem unter 1 und 2 angegebenen Go- 
Hotze mit spricht, lilüt sieh leicht aus der I'^ig, 810 ahlesen. Man sieht, daß 
die Saiteumitte in jedem Zwölftel der Schwingungsdauer genau gleich lange 
Wege lamchroilit. Beachten wir dagegen einen Punkt der Saite, welcher bei- 
apielHweise um 1 /,» dar Saitonlänge ron yl. absteht! Zur Zeit V 12 ^•> 

zur Z(ut in 2', zur Zeit Via wandert er mit gleichförmiger 

Gcfichwindigktdt, welche aber kleiner ist als Jene in der Mitte der Saite, in 
^Via Schwingiingsdauer von 1 bis 11. Von dort aber geht er als Bo- 
standttnl der Geraden B \1 im nächsten Zwölftel bis 12^ und im letzten 
Zwölftel bis 1. Er macht also in einem Sechstel der Schwingungsdauer nach 
aufwärts denselben Weg, welchen er in Vo dieser Zeit nach abwärts zurück- 

^ ) Nicht zu verwecliHeln mit der „Bchwinguiigsforrn eines Saiteupunktes“, unter 
welftlKu* man das graphisch ilargestellte Ucjsotz versteht, nach welchem die Elon- 
gatunicm mit der Zeit sich ändern (Bohwingungskurve Eig. 809). 


rj^2 ^iisjiiiimeiiwirken der Töne. 

legt. »Seine Gescliwindigkeiten beim Auf- und Niedergänge verlialteu sich 
also -wie 1 : 5, iiilinlicli wie die Abstände nach A und nach 

Der experimentelle Naclnveis dieser (Jeaetzo erfolgt am eb^ganieston durch 
die schon oben (§ 22S) beschriebene stroboskopische Methode von Mach. 
Die durch eine elektromagnetisch schwingende Stimmgabel gleicher 'ronhöhe 
zweimal während der Schwinguiigsdauer beleuchtete Saite erscheint während 
des Streichens wie Fig. 811. Da])ei ist angenommen, daß man, um die 

V\fr. Hll. 



Amplitude vergrößert erscheinen zu lassen, den Schatt(*n der Saite Bchicf auf 
einen Schirm projiziert habe. Bei kltdnem Phasenuntc^rschiede vollfülirt 
dann die Saite langsam dieselbe Bewegung, welche sie in Wirklichheit scbnell 
ausfübrt^). 

Bei dicken und deshalb steifen Saiten zeighm die Beobaelitungsreaultate 
von Noumann^) merklicho Abweichungen von der l’heorie. 

Bei den durch Anschlag oder Zupfen zum Tönen gebrachten Saiten 
hängt, wie v. llelmholtz nacligowiesen bat, die ZusaiunumHtdzung des 
Klanges sowohl von der Anschlags teile, als von der Dauer des An- 
schlages, sowie von der materiellen Boscbaffenheit \xud Breite des Körpers 
(Hammers, Zitlierringes) ab, durch den der Anschlag ochu* das Zupfen 
(Heißen) geschieht. 

Durch Anschlag an einer bestimmten Stelle der Saite worden nämlich 
alle jene Obertchie beseitigt, welche daselbst Knoten hätten. 

Eine sehr sohöno und eingehende Untersuchung der Bewegung gesl richcuuT 
und gezupfter Saiten verdanken wir 0. Krigar- Menzel und A. llaps ’j. 
Die Autoren ließen die Saite vor einer senkrecht dazu gostelltmi Kchimilcn 
Spalte schwingen, boleuchtoten dieselbe durch die Spalte bindurtth und er- 
zeugten durch eine Linse ein Bild der Krsclieinung auf einem jductogrHjhi- 
scheri Papier, welches mit konstanter Geschwindigkeit parallel zur Snile 
bewegt wurde. Sie erliielten so nach dem Ilervorrivfen und Fixieren sehr 
schöne Schwingungskurvon , hell auf schwarzem Grunde, aus denen die (ie- 
setze dieser Schwingungen dirokt abzulesen wai^en. DiesbezÖglicdi müssen 
wir auf die Origmalarbeit und die derselben beigegebanen Tafeln Ytu^weisen. 

Nach A. Samo'jloff lassen sich die Scbwiagungskxirven dt*r Viedin- 
saiten sehr scliöii dadurch sichtbar machen , daß man am Stege der Violine 
ein kleines Spiegelchen, dessen Ebene senkrecht auf den Blbonen des Stegc‘H 
und der Violindecko steht, befestigt. Der Steg mit dem „BalkeiP* und dem 


Quincke bat für die stroboHkopiflcbe Trornmol Zeichnungen 
welche diese Saitenachwiiigungtm darstöllen. 

Wiener Akad. Ber. Gl, 2. Abt., 1H70, B. 89. 

Sitzungsber. der Berliner Akademie IB91 und 1893, 
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,,St iimii ntock^ bilden in Verbindung mit der Violindecke ein schwingendes 
SysteiUj das durch die Saite in Mitscliwingnng gerät. Man läßt nun, wie bereits 
im J? il44, big. 808, gezeigt ist, ein schmales, durch eine Linse konvergent ge- 
machtes Lichtbündel zuerst auf das Spiegelchen und dann auf einen rotieren- 
den Spiegel, Lig. 640 oder 648 
(8. 614, 017), fallen, und erhält auf 
dem Schirm die VVellonkurven i>roji- 
ziert. Kig. 81:2 zeigt je drei Wellen- 
längen dieser Kurven, von denen I 
boiin Hingang des Bogens, II beim 
Rückgang erhalten sind. Die Kurve 1 1 
ist das Spieg(!nnld von oben nach 
unt(‘n der Kurve 1, entspricht also 
der Umk<dirung d(?r Ordinaton. Der 
Khing(diarakter wird dabei (einen 
guttm ViolluHpielcr vorausgeBetzt) 
nicht g(dlndert^}. 

neiiii Fortepiano ist die AnHchlagsiello bei V7 bis Vu der Saitenlänge, 
\ved\u‘<’.h di(^ Oluu-töno 7 bis 9 entfallcm, also gcirade jene noeb relativ starken 
Obertom^, welcho zum Durdreiklang nicht passen. Anschlag in der Mitte 
der Saite verhindert die geradzaliligen Obertüne und verursacht deshalb einen 
bohhm, nilHelHclen Klang. Anschlag sehr nabe am Endo der Saite begünstigt 
das Ilervorlreten sehr hoher Obertone und erzeugt einen leeren, klimpernden 
Klang. Scdililgt mjvn mit liarLun, scharfkantigem Hammer, so tritt dies in 
necli b<’>luu‘tmi (irade ein, besonderH wenn die Berührung mit der Saite nur 
kurz diUHu t. Die Vbeorie ergibt, daß diej(;nig(in Obertöne begünstigt werden, 
diu’en halbe Schwingungadauer nahe gleich int der Zeit, während welcher der 
nammi'r anliegt, daß dagegen jene verschwinden, deren halbe Scliwingungs- 
dau(‘r :h 5.7... mal ho groß ist. Da nun dieso Zeit von der Weichheit und 
ElaHtizitiit <ler Haxnrnorheldeidung wesenllic.h ahhängt, ho (erklärt nich der 
grr»ße Einfluß dtu* letzteren auf den schönen Klang des Fortepiano. Ältere 
JuHirunumte fangen an zu klimpern, weil die .Filzhculeckung allmählich liärter 
wird. AuHführlicheres hierüber in v. Ilelmholtz’ Tonempfindungeii. 

^ 24(L Schwebungen oder Stöße, Königs Stoßtöne. Wenn zwei 
einaiicbo* H«‘hr tiahe atehende, abcir doch nicht ganz isoclirono Töne unser 
Ohr treffen, ho vernehmen wir <nn periodiHch abwecliHelncles Anscbwellen 
und NachhiHKcn dew Tones, welchoH inan das Sch wehen der Töne nennt. 
S c b e i h 1 e r hat für diene ErHcli(diuing die Hezeichnung „Stöße“ {baite- 
■rnv.^d) oiiigeführt. 

.Mau hört dioHO Stöße sehr dcmtlich, wenn man gleichzeitig zwei Orgel- 
phnhuj tönen läßt, wcdche sehr nahe unisono gestimmt sind. Auch mit zwei 
Stimmgabeln, welche (dnor reinen Konsonanz Hchr nabe stehen, lassen sich 
die Stößti deutlich wahrnehmen. Besonders geeignet zur Nachweisung der 
Stöße Hiiid solche Stimmgabeln, welche in der Fig. 667, S. 648 dargestellten 
WeiHo auf Ui^Honanzkäsicben aufgesetzt sind. Hat man zwei solcher Stimm- 
ga])eln, welche vollkommen unisono sind, nebeneinander gestellt, so braucht 



) Vgl. tlauui S. Hermanns Versuche, § 254. 
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man nur die eine mit etwas Wachs zu heschworen, um die Stöße selir deut- 
lich hörbar zu machen, wenn beide Stinim^uiboln durch Aiistrcdchou mit dem 
Fiedelbogen gleichzeitig zum Tönen gebracht werden. 

Der Grund dieser Erscheinung ist leicht einzusehen. Wenn in einem 
bestimmten Momente durch beide 'J\)ne ghiiclizeitig eine Verdichtung hervor- 
gebraclit wird, so wii*d dies Zusammenfällen bald aufhören, 
und nach einiger Zeit wird gluichztdtig eine Verdünnung 
der einen Tonwelle mit (uner Verdichtung der anderen 
stattßnden. Wenn aber die Verdichtungen der eiiumWidle 
gerade mit denen der andertm zusammenfallen, so vor- 
stilrken sie sich gegenseitig; sie heben sich aber gegenseitig 
auf, wenn die Verdicbtiiugeu der einen mit den Verdün- 
nungen der anderen zusammen trcdfcn. 

Wie bald Vordicditung mit Verdicditung und Verdünnung 
mit Verdünnung und dann wieder Verdichtung mit Ver- 
dünnung zuHamnumtrelTeu, W(‘un zw«*i nicht ganz isochrone 
Töne Zusammenwirken, kann man sich elurch zwei niclit 
ganz isochron schwiiigmide Ptmdel ri?cht anschauli(di maciien ; 
am doutlichsteii ergibt sich aber tlas abwechselnde Än- 
schwellen und Abnehinen des 'loneH durch graplusche Dar- 
stellung. ln Fig. Hl.'l sollen die Ixiidtm schwach gezoge.uon 
Kurven die als transversal g(5zeichneten Wcdlcn der beiden 
nicht gleich hohen Töne dursl eilen. Summiert mau die 
Ordinaten der beiden Kurven, so (‘rlullt mau für jetien 
Moment die Größe der Amj>liUuien, mit wclcbeu beide Wtdlen 
zusammen das Ohr affizieren; auf diese Weise ist stark 
gezogene Kurve konstruiert; bei a, h, (\ /, tf und h werden 
durch das Zusammenwirken bendor Welhm größere Ampli- 
tiukm, also ein Ansclnvudlen des 'rories. hervorgebracht. 

Auch dies hißt sich mittels dos vom Verfasser kE)n- 
ßtruierten Apparates, Fig. ßlita demonsirieren, indem man 
eine dtimHelb(‘n beigegebene Widlonstdiablono oinschiebl, 
welclie auf die ganze Länge etwa l’O y Wellen enthält. Da 
die Anzahl der auf dmi Stäbchen aufgeirageiien Wellen 12 
betrügt, HO entsprechen <lit5 beiden Wtdlen clera Intervall 
12:lß,r> “ H:h, und man erhält «dtie dm* Fig. Hld Übu- 
Hebe Kurve, deren Maxima unrl Minima aicji rasch ver- 
scluehen, wenn man den üanguntorschied allmählich ändert. 

Schon Sauveur hat die SUiße angewandt, um die ahÄO- 
lute SchwingungHzahl der Töne zu ermitteln. Kr zfiidte 
nämlifdi die Stöße, welche zwei ticdcTöne miteinander gehen, 
von denen der eine um einen kleinen halben Ton höher 
war als der andere. Macht der eine dieser Töne n “ 24 tu 
Schwingungen in der Sekunde, so ist 25 m die Schwingungszahl des anderen; 
und wenn p die beoljachtete Anzahl dar Stöße ist, so ergibt sich 


/ 


L 




T 


25 m 


24 m 


p oder m ^ p, h r— 24 p. 

Nehmen wir z. B. an, man habe beobachtet, daß die 4'öno (F) und 

(Fis) in 10 Sekunden 36 Stöße miteinander machen, ist p m " 3,6, 
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llükt'iiiJvaUoii d<‘s KaMicliomchM-s. 

B. Vertikalstcllung der Umdreliungyjichso d(‘s M ;i(.).stn,bes. 

Man setzt auf das Fernrolir die Libelle L auf und bringt dieselbe durch 
Drehung der Schraube o zum Einspielen. Dreht man hioraur den Maßstab mit 
dem Hohlkörper um die Säule herum, so kann die Libelle nur dann überall ein- 
spielen, wenn die Drehungsachse vertikal steht. Man erreicht dies, indeni mau 
systematisch an den drei Fußschrauben so lange dreht, bis die Luftblase der 
Libelle heim Eingsumdrehen ihre Stellung ni(dit ändert. Bei dieser auch 
anderweitig“ sehr häufigen Operation ist es am zweckmäßigsten, die Libelle 
abwechselnd ' so zu stellen, daß sie einmal zu der Verbindungslinie zweier 
Fußschrauhen parallel steht, dann auf dieser Verbindungslinie senkrecht steht. 
Hierbei bleibt dann stets die außerhalb der Libellenrichtung stehcuide Fuß- 
schraube unberührt. 

Hat man ferner nach einer dieser lüchtvmgen die Libelle zum Ein- 
spielen gebracht und dreht dann um .l.8ü^\ so korrigiert mau die Hälfte der 
dann eintretendeu Abweiehiingon an der Scbraiibe o, die andere Hälfte an 
den fAßschraubeu. Schließlich muß sich die oinspielende Libelle ringsum 
drehen lassen, ohne ihren Stand zu ändern-, dann steht auch die IJmdrehungs- 
achso vertikal. 

G. Iforizoiitalstcilluiig (Lm; F(‘.r nroliraclisc». 

Diese Operation ist in VürHchicd(uier Weise auszu Führen, ;jo nachdem die 
Libelle wie iu Eig. ÜBa auF die Ringe des Fojuirolirs frei au!:- und umzusetzen 
ist, oder wie in Fig. 61 mit den Trägern des Fernrohrs fest verbunden ist. 

Im ersten l’allo ist folgender- 
maßen zu verFahren: Muu setzt - die 
Lil)(dle auf und bringt sie mittels 
Schraube o zum Einspielen; dann sind 
entweder Fernrohr und Libelle richtig 
gestellt oder beide ha])en die gloiclie 
Winkelabweicbung nach entgegen- 
gesetzter Richtung. Fig, 62 mn.g dies 
klar machen. In I ist das Fernrohr 
geneigt, seine mü(;haiii8ehn und optisfjhe 
Achse, sowie die VorbindungBJinie mn 
bilden mit dem Horizont einen Winkel 
a\ denselben Winkel bildet die mit mn 
zusammenfallendü Verbindungslinie der 
unt^^ren Fußenden der Libellenfassung, 
welche auf den Ringen r und r' auf- 
rulien, mit (ler die Mitte der Luftblase 
tangierenden Ilorizontalrichtuug hh\ 
doch liegt der Scheitel dieses Winkels nach der entgegengesetzten Seite. Das 
Einspielen der Libelle ist also nur ermöglicht, indem die Stellung der Libellen- 
röhre in ihrer Fassung fehlerhaft ist. Setzt man nun die lihelle umgekehrt 
auf (Fig. 62 H), so müssen sich die Felder in den Stellungen des Fernrohrs und 
der Lihellenröhre summieren statt kompensieren; die Abweichung der 
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aleo di« Hchwingungszahl n von gleich 24 . 3,6 = 86,4. Demnach wäre 
die »S'chwingungszalil von gleich 64,8; es wären ferner 259,2 und 432 
die Schwingungszahleii der Töne o'^ und a^. 

In anderer Weise hat »Scheibler die Stöße benutzt, um die absolute 
Sckwiiigungszahl der Töno zu bestimmen. Er stellte zwei Stimmgabeln her, 
von denen die eine genau eine Oktave tiefer war als die andere, so daß also 
2n die Schwingungszahl der letzteren war, wenn man mit n die Schwin- 
gungszahl der ersteren bezeichnet. Alsdann verfertigte er p — 1 weitere 
Stimmgabeln, deren T()ne zwischen jenen lagen, und zwar so, daß jede 
folgende mit der vorhergehenden 4 Stöße in der Sekunde machte. Daraus 
ergibt sich nun: 

2n rrr 4 j> oder n = 4j;. 

Beträgt z. B. die Zahl der Stimmgabeln, welche man zwischen a® und a'^ ein- 
Rchalten muß, wenn jede folgende mit der vorhergehenden 4 Stöße geben 
soll, 54, BO ist ==55, n — 4.55 = 220, also die Schwingungszabl von 
a’^ r-rr. 440. 

Die AuN.führbarkoit dieser allerdings etwas mühsamen Methode beruht 
darauf, daß das Ohr für die Reinheit der Oktaven ganz besonders ompflnd- 
licli ist. 

Die Soludhlorsche Methode wird übrigens in neuerer Zeit in Verbin- 
dung mit der optiHchan Methode gebraucht und ist dann von der subjek- 
tiven Beurteilung der Reinheit des Oktavenintervalls unabhängig. 

Eine andere Anwendung der Stöße ist die zur Demonstration des 
Doppler sehen Prinzips, das wir im § 227 vorgetragen haben. 

Stellt man zwei Stimmgabeln mit Resonanzkästen, welche genau unisono 
gontimmt nirul, in einiger Entfernung voneinander auf und bewegt sich, wäh- 
rend sie beide tönen, von der einen Gabel gegen die andere, so hört man so- 
fort Stöße, da Hoheinhar die Tonhöhe der Gabol, der man sich nähert, ebenso- 
viel steigt, als die andere sinkt. Blei])t der Beobachter stehen, und wird da- 
gegen eine Gabel doruHelben genähert oder entfernt, so treten ebenfalls 
Scliwebnngon auf, deren Anzahl aber, wie leicht erklärlich, nur halb so groß 
ist wie im vorigen Falle. 

Nimmt man eine Stimmgabel mit dielten Zinken, welche einen recht 
kräftigem und hohen Ton (über 2000 Schwingungen per Sekunde) gibt, und 
btüwogt dieselbe, nahe der Zimmerwand stehend, senkrecht gegen dieselbe 
hin und zurück, so hört man ebenfalls sehr deutliche Schwebungen zwischen 
dom direkten und dem reflektierten Tone. 

Um die Schwebungen dom Auge sichtbar zu machen, kann man die 
üben beschriebene optische Methode mittels der Spiegel tragenden Stimm- 
gabeln an wen den. 

A\ich mittels zweier nahe gleich gestimmter Orgelpfeifen lassen sich die 
Schwebungen sichtbar darstellen, indem man ein und denselben Gasstrom 
nachein ander durch die manometrischen Kapseln beider Pfeifen zu einem 
gemeinsamen Brenner führt (siehe § 214).. Im rotierenden Spiegel zeigt aich 
dann eine Reihe Flammenbilder von ab- und zunehmender Höhe. 

Je näher die beiden Töne einander liegen, desto langsamer folgen die 
Stöße, so daß man sie bequem zählen kann. Macht der eine Ton in jeder 
Sekunde 8, 4, 5 usw. Schwingungen mehr als der andere, so werden 3, 4, 5 
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dtn* Seliwin^iinf^t^n , wolche der eint; 4'on in Jeder »Sekundt' nielir n 
der andere. Wenn aber dn? d'dne mehr und imdir un/^deit:li we: 
werden die Stöbe aclnieller und arhiudler, Iüh sie eudludi nitdit ine.h 
trennte Kindriieke wabrgünomnnni uaualeii können. 

Solange die Scdiwebuiigen (Stöße) langsam genug niiid, um ohiu! 
rigkeit gezilblt zu werden , nnudieii sie auf das Ohr durchaus k(du( 
genehm( 3 n Kindruck, Wenn aber dit‘ Dlfbu-enz (bn- landen Töne bis : 
llalbton wächst, so wächst diu Zahl der Seh%vt‘.bung(*n bis zu 20 nd 
der Sejkuiido; es bleibt dann de.ni Ohnj immer noch der Kindruck g( 
Tonstöße, wenn man sie auch nicht nndir einzidn wahrmdimnn (xh 
kann, ah( 3 r der (ieHamtcimlnndc wird wirr. Wir wmvlcn widOu* uni.e. 
wie V. Ilelmholiz auf dies^un Ihnstande eine 'rhenrie d(U’ Konsoii 
Dissonanz der Intervalh* aufgebaut liai. 

K. König, der leider vor (dnigen Jahren in Paris versiurbene h 
ausgezeichneter akustischer Apparate, hat in stdner Ahhandlung „1 
Zusammonklang zweier Töne*) Ileoluichtungeii ve!'’rjfftmtli(*,ht , aus i 
den Schluß zog, daß Stöße nicht nur dann (‘iitstehen. wenn zwad 4 
eiuanchjr nahe im Kinklaug siml , suudeni auch daun, wenn sie mil 
nahe ein harmonisches Intervall bilden, d. h. waum di»^ Sc.hwiuguiigi 
einen Tones nahe ein ganzes Vielfachc's der SchwingnngHZahl des am 
Kehlig ßXp( 3 rim( 3 utiort(^ mit einm* Kcdlu' von uG Stiiumgaheln , von ( 
orsbui fünf 1 GO kg wogen. Kr hatte so Tone von G l bis zu JOPG 
gungen zur Verfügung, von demm die tiefsten nrndi <lui‘<!h UcHona 
verstärkt wurden. 

Läßt man zu dem 'rtme Gl eiinm ebeuHolcIien ertönen, tiessen 
gungszabl man allmählich erh»"»ht, so entstehen zunächst dh^ gew‘ 
Schwedin ng(.‘n oder Stößi?, di*ren Zahl gl(‘hdi. <ier Idffei’enz 
SchwingnngHzahlen der primären 4'öiie ist. Sobald 7S gi*wc 

gelnm die Stöße, dei’tm Zahl nun 7^ Gt I I ginvor<ien, in ein 
über, welcln^s bis )i' — HG (22 Stöße) immer HchnelhT wird, oln 
Oharakter zu vorlh'ren. Darauf folgt ein lautes versvoiTem*s „ 
welclms laji lOH (44 Stoße) wieder in <‘in Hollen übt'cgeht , 

langsamer wird, bis man wieder db* cdnzelmm Sttiße zählen kann, nä 
V// ~ 118 10 Stöße, hei n IIG U Stöße naf. , hi« hei // 12H 

giu 1 zli c.h V ersch w i n d i* n . 

König mmnt diese letzteren Stöße die oberen Stößr», die friil 
gegen untere Stöße. Hezeiclinen wir dii» Anzald tler hdzteren mi 
dt‘r oberen mit )}i\ so ist die Anzahl tler unteren Stöße 

m r'" /p //, 

die Anzahl der ohertni Stöße 

///' - 1 ;/ 

Allein damit sind noch niclit alle Stödie erschöpft, w’tdche der Lrii 
geben kann; dünn geht mun nun mit über ditH )klave I2H hiniuis, 
wdedtu’um Stöße auf, wtdcln* König witsb^runi unten^ mnint. lUn ) 
(12 Stöße) beginnt witaler tun Hoihm, bei /d “"r MH (20 Stöße) ein 


) l‘ogg- Anu. 157, 177 (IHiC)- 
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biu yi* — löG erscheint eine Kauhijüj'keit des Tones, darauf wieder ein Rollen, 
das sich bald verlaiiKsanit, bei n' — 180 kann man wieder 12 obere Stöße 
zälilen, bei n* = 18() G Stöße, bei = 190 2 Stöße, bei n'= 192 = 3 X 64 
verschwinden die Stöße. 

Zwischen n = 128 und 192 jüfilt also für die Zahl der unteren Stöße 
9 »/ — — 2n, 

für die Zahl der o1)eren Stöße 

an ~ 3 71 — 9^'. 

Die unteren Stöße sind immer stärker als die oberen und deshalb innerhalb 
eines weiteren G(d)i(des bemerklaar. 

Läßt man n' noch weitcT stei;,>*en, so wiederholen sich diese Erscliei- 
niin^^en, doch werden die Stöße immer weniger ])emerkbar. In der Periode 
von 7 i' — 7 )i bis a/' = Hat waren noch 4 Stöße deutlich i^u hören, ja selbst 
b(n n' — und at' 10 at koiiiibm jiocli oini^ife wahrgenommen werden. 
Bt>d(*iitet li- eine /i^nnze p()sitiv(> Zald, so hat man für die Zahl der unteren 
und ob(wen St(»ße die Gleichungen: 

Zahl der uhL^ihmi Stößig . . m — li7l 

„ ,, ob('ren „ 7n' — (/t + 1) w — 

I)i(^ Zahl m der unicnani Stöß<^ ist also immer gleich dem positiven Reste 
d(^r Division n* : n, dii' Zahl w' gUncli dom jiegativen Reste. 

Wiediu’holt man (li<' Vi'rsucln^ mit (Miiem liöh(u*e}i Grundton als n — 64, 
HO goltiMi dii'Hidbini GoHi'i/iO, aber dil^ Stöße werden, so rasch, daß sie nicht 
iiKdir Inn so winttni Int('rvall(>n y,\\ In'obachton sind. So z. B. sind bei n = Ö12 
di(^ untinnni und olnmen St()Ge nur ganz in der Nähe dos Grundtones und der 
hnnnoniHclKm Oln^rtöne als Stößen wahrzuiiehmen. Dagegen gehen sie 3iaoh 
König infolgi' ihnm groGim Zahl in Töne übtm, welche er Stoßtöne nennt. 
Bei dem (inuidton il r— 128 ist di(' größte Zahl der Stöße in der Mitte jeder 
Pc'riod«' ghnch G4, und c'H wird auch wirklich ein schwacher Ton von 64 Schwiii- 
gungeu gt'hört. ih'iiu Grundtou u ~ 2Ö(» höirt man schon, sobald 'u! die 
T'erz <u‘roioht (64 Stößt'), t'iiien sobwueben Ton (nl, welcher bis zuin Ton 128 
anstt'igl, sobald //^ die Quint tuTtneht hat. Von 7i* — ' 384 — 448 sbngt der 
iS(oßton von 128 bis 192 und t'rrt'icht t'ine auffalhnide Stärke. 

I)(*r obere Stoßton läßt sich schon bol 192 bis 1.28 Stößen mittels Hilfs- 
jgabi'ln, mit dt'uen t'r atdbst wituler Stöße gibt, nachwoisen. 

Am gi't/ignetsttni faiul König zum Studium der Stoßtöne den Grundton 
71 ^ 1024. 

l’asst'U wir das MitgeitnUt^ zusammen: So oft zu einem Tone 7% ein 
li()ht'r('r 7\f angt'siimmt wird, könin'u nach König im allgemeinen zwei Stoß- 
tönt' 7)1 und entstehen. Um ihre Zahlen zu berechnen, sucht man die- 
jt'iiigi'H beiden harmonischtni Töim von n = und (li -4" 1)^^ zwischen 
dtnien h' liegt. Di(' Difft^nmz n' — li)i< gibt den unteren, {h + 1) — n' 
dtni obt^reu Stoßton. Fällt diesem Differenz aber kleiner als 64 aus, so ent- 
Btoht nur (Une Raubigki'it, ein Rasseln oder ein Rollen, wird die Dill'erenz 
klein ginmg, so bürt man statt des Stoßtones die einzelnen Stöße. 

Ab(T damit ist das Gebiet noch nicht’ erschöpft, denn nach König ver- 
halten sich zwei solche Stoßtöne zueinander wie zwei primäre Töne und 
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geben mitein ander Stöbe und Stoßtöne ^sweiter Ordnung od(U* stdcnudäre 
Stöße und Stoßtöne. 

Dazu sind niclit mtdir als zwei priniiire Töne erforderlLcli. /um Bei* 
spiel lasse man den Ton }i — 256 und seine Quint = 384 zuHuintrKm- 
wirken, dann ist 

der untere Stoßton w = ■}i — 7i = 384 - 256 128 

„ obere „ n' 612 - 384 ^128 

Wir brauchen also m und m\ dn^ jetzt iiu unisono sind, nur ein wenig 

zu verstimmen, damit sie Stoße geben. Nehmen wir also zu ii ■ 256 ein 

n' = 385, so wird 

m = 385 — 256 === 125 
w! — 512 — 385 — 127 

m — m' — 2 

Es erfolgen demnach zwei sekundäre Stöße j)ro Si‘kun(le. Man findet so 
allgemein, daß, so oft d(^r höhere lou n' von dc^r Reinlndü der lidnrvalle um 
eine Schwingung abweicht, bei den Jntervalhm Y'm Vui ^.'7 ♦ • ‘ j‘' 
den Intervallen »/i» ‘V? • • • ’ Vs • • • drei, bei d(m Intervallen V.n 

. . . lind V?) Vii • • • P entstehen. 

Wird die Anzahl dieser sekundären Stöße lunlänglich groß , ho bilden 
sie nach König einen sekuiulärtm vStoßton. Dies wurde in zwei Fällen be- 
obachtet, so z. B. wenn der Ton 204B mit dem Tone 2816 zugammtmklingt. 
Man hört laut m ~ 768 und m' ™ 1280 und noch deutlich - - m ™ 512, 

Auf einen Plinwand von 11. v, Ilelmholtz, daß die Stöße der biirrno- 
nischen Intervalle darauf zurückzu führen seien, daß der iiefara Ton n einen 
üborton von nabe gleicbor Ilölui mit dem höheren 'lone n' in seirmiu Klange 
enthalte, und daß so der höht^ro primäre Ton mit dem nahe glehdi hohen 
Oberton dos andoren priinäron Tones die Stoß© verursache, hat König*) er- 
widert, daß seine Stirningaheln die betreffenden Obertöne gar nicht liören 
ließen. Einem andoren Kinwand, daß die betreffenden Obertöme erst im 
Ohr durch Einwirkung der starken primärem Töne entstehen könnte«, begeg- 
nete König mit dom Ilinwoise, daß die Stöße auch bei echwaehrm 'IVmtm 
auftreten, daß ferner der Oberton, welcher die Stöße veranlasatm sollte, gidnirt 
werden müßte, da der Ton einer Ililfsgabcd, welcher an Stella des Ohertones 
die Stöße in dorsolbeu Stärke hervorruft, sehr deutlich gehört wenle. Wir 
müssen bezüglich der weitonm Experiment© von König auf die zitierte 
Originalabhandlung verweise« 

Die Fig. 813 ergibt, daß durch Koiribination zweier Sinuswellen, welche 
Tönen von n und Schwingungen pro Sekunde entsprochan, aina Kurve mit 
periodiscli an- und al)8chwellender AmpHtud© entsteht, welohar ein ohcnsoIcbeH 
periodische« An- und Ahscliwollen der Tonstärke entspricht. IHa (Irnße der 
Periode ist n — «/, Daraus folgt, daß umgekehrt ©in Klang, bei welchem die 
Stärke sich nach demselben Gesetze perlodiach ändert, vom Ohr oli Zu- 

„tiboi* den Ursprung dor Stöße und Stoßtöne bei hartTumi«»cham 3int«!rvall‘‘ 
Wieder«. Ann. 12, 335 (löHl). 

Die.sülbe enthält uue.h die Ik^schreihung der „WeUemilrenft®', h«4 weicher 
statt der Löcherroihen wellonfiinnige Scheibenränder vor radial ge«tfiüt4*n p^palt- 
förmigen Blaseöffmmgen vtjrbcngefiihrt werden. 
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saiiinicnklin^^en zweier Tcnie walirg<3nominen werden muß. Es läßt sich dies 
nach A. u. L. Wein ho Id 0 folgende Weise experimentell bestätigen. 

Man befestigt auf der Achse der Schwangin aschine den Stiel einer Stimm- 
gabel von 4ßÖ Schwingungen und gibt dann 20 Umdrehungen pro Sekunde. 
Nach § 239 erhält ein seitwärts stehendes OJir bei jeder Umdrehung 
4 Maxim a und Minima zu hören, also 80 Maxiina pro Sekunde. Eine solche 
Zahl von Schwebungen entsteht durch zwei Töne von 435 — 40 = 395 
und 435 f- 40 — 475 Schwingungen; diese zwei Töne, die nahezu im Inter- 
vall einer kleinen Terz ö : G zueinander stehen, werden in der Tat gehört 
und lassen sich insbesondere auch durch Resonatoren nachweisen. Die 
Autoren vorgleiclum diese ErHchoinung mit dem Zeemannschen Phänomen 
(Zerlegung der Natriumlinio in zwei durch Einwirkung eines magnetischen 
Feldes). 


§ 247. Die iiielirstimmigon Sironou von D ovo imdv.Holmlioltz. 

Zur Anstellung von Interferenz versuchen verschiedener Art sind von beson- 
derem Werte die mohrstimmige Sirene von Dove 2) und die mehr- 
stimmige 1 ) 0 [) p e 1 s i r (Ul e von v. H e 1 m h o 1 1 z 

Nachdem Hchon früher Savart, Opolt und Seehock mehrstimmige 
Sirenen teils durch Anbringung mehrerer Räder auf einer Achse, teils 
mehrerer Löclierroihün auf einer Scheibe konstruiert hatten, übertrug Dove 


Kig. au. 


Pig. 815. 



diese Erweiterung auf die Sirene von Cag- 
niard la Tour (§ 225). Die Dovesche 
Sirene ist in Eig. 814 ahgebildet, Fig. 815 
zeigt die innere Einrichtung der konzentrischen 
Ringe mit den verschiedenen Löcherreihen. 
Die zum Rotieren heHtimmte Scheibe, sowie die darunter befindliche 
fixe Platte, weloha den Deckel des Windkaatens bildet, haben auf vier kon- 


*) Kin akuKtisclins Aualngtju zum Zcema rin scheu Phänomen; Zeitsohr. für 
phj’K. u. ehern. tlnUnT. 17. (1904). 

l’oggend. Ann. 82 (1H51). 

**) TonernpÜndungen, S. 241, 4. Aufl., B. 269. 
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einander schließen und inittelH daran gekuppelter Menfting^^üfte 1 
ihrer Kbone drehbar sind. Die Führung für den innernten Ring 
bildet eine am Deckel befontigte Sdudbet die Führung für dei 
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Ring nach außen bildet der feste Kand des Deckels. Die Bohrung dieser 
vier Ringe stimmt in Zahl und Richtung der Löcher genau mit jener des 
darübor befiiidlichen Deckels überein. 

Bio Messing stifte 1, 2, 3, 4 sind außerhalb mit Spiralfedern und in- 
wendig mit Anschlagzapfen versehen, welche bewirken, daß dieselben für 
gewöhnlich eine solche Bage annehinen , daß dadurch die zugehörige Löcher- 
roihe vt^rschlossen bleibt. Drückt man aber auf einen Stift, so wird dadurch 
der zugoliörigo Iting so weit gedreht, daß seine Löcherreihe geöffnet wird. 

Man kann daher nach Belieben einen oder mehrere der vier Töne der 
Sirene allein oder zugleich anstimmen. 

Bio Doppolsirene von v. Helmholtz, Fig. 816, ist durch Zusammen- 
jetzung zweier Dove scher Sirenen üq und tti entstanden, welche die rotie- 
rende Achse h gemeinsam haben und einander die Deckplatten zukehren. 
Das Zählwerk (in der Figur weggelassen) ist an die Schraube bei ]c anzu- 
jetzen; d(^r Wind wird bei und zugeführt. Außerdem ist aber noch 


Fig. 817. 
K 



line Fiinrichtung getroffen, um den obei’en Windkasten ax gegen den unteren 
iin S(dru3 Achse zu drehen. Zu dem Endo ist er mit einem Zahnrade ver- 
olum, it» welclioH das kleinere, mit einer Kurbel d versehene Zahnrad e ein- 
freift. Dio Achse des Kastens a^, um die es sich dreht, ist eine Yerlänge- 
uug dos ober<m Windrohres g. Fig. 817 zeigt einen Vertikalachnitt durch 
len o})er(m Kasten, aus welchem die innere Einrichtung zu ersehen ist. Das 
Vindrahr A’ ist fest in den Querbalken des GesteUes AA eingefügt und ver- 
äiigi'rt sich nach innen in einen hohlen Zylinder mit konisch zugesohnittenen 
Tiichon an den Enden, auf denen entsprechende konische Aushöhlungen im 
locltnj und Deckel des Kastens gleiten, so daß sich der letztere frei um das 
A^indrohr drehen kann, cc zeigt den Querschnitt des Zahnrades, welches am 
[asten festsitzt, ß das kleinere Zahnrad, y die Kurbel, d einen Zeiger, der 
-n einer Kandteilung 6 die Drehungswinkel ablesen läßt. 

Die rotierende Achse, deren oberes Ende D in Fig. 817 sichtbar ist, 
luft auf feinen Spitzen in kegelförmigen Pfannen, deren obere mittels der 
chraube y} etwas verstellbar ist. CG ist die an die Achse J) befestigte, 
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rotierende Sclieibe, vo sind die vier konzentrischen Kinge, welche 

mit schräg abgeachnitteneu lUlndern wie die Ringe einer ][(3rdplatte über- 
einander greifen. Die übrige Einrichtung ist wie bei der Doveachen Sirene. 
Die untere rotierende Scheibe hat vier Reihen mit 8 , 10, 12, 18, die obere 
mit 9, 12, 15, 16 Löchern. Dezeichnen wir den Ton, der bei Öffnung der 
acht Löcher entsteht, mit c, so gibt die untere Scheibe die Töne 6*, ß, g, 0!, 
die obere Scheibe die Töne d, g-, /^, (■• 

Man kann demnach die Intervalle: Unisono, Oktave, Quinte, Quart, 
große Terz, kleine Terz, ganzer Ton, halber Ton hervorbringen, und zwar die 
Mehrzahl derselben in doppelter Weise, nämlich entweder an einer der 
Scheiben allein oder derart, daß der eine Ton an der einen, der andere Ton 
an der anderen Scheibe entsteht. 

Mit diesem Instrumente läßt sich eine große Anzahl wichtiger Experi- 
mente anstellen, die sich zum Teil auf schon Yorgetragenos beziehen, zum 
Teil erst im nächsten Paragraphen besprochen werden. 

Um den Klang der Sirene von den darin vorlian(len(in Ohertöuon an- 
nähernd zn befreien, werden die Rosonanzkästen h^ho und Eig. 816, 

aus je zwei Hälften bestehend, aufgesetzt. Dies hat zur Eolge, daß der 
Grundton der Sirene, sobald er die Höhe des Eigentonos diest^r Resorinnz- 
kästen erreicht, voll, stark und weich ertönt und sich zu Interferenzvorsußhoii 
besser eignet. 

Stehen beide Windkästen so, daß die Impulse der gleichen T<»ne gleich- 
zeitig entstehen, also die PbasendilTcrenz sowohl der Grundtöne als ihrer 
Obertöne genau gleich Null wird, so worden alle diese Ttuie vesrstärkt. Dreht 
man dann aber die Kurbel um 45^, was eine Drehung dc^s KastmiH um ^21 
der Peripherie zur Folge hat, so wird beim beiderseitigun Anblasen der 
Zwölflücberreih^ eine Phasondifferonz — Va stattfinden; die beiden Gruiul- 
töne vernichten sich dann. Dio Phasendifferenz der boidersoitigem ersten 
Obertöne (Oktaven) beträgt aber zwei halbe Schwingungen oder eine ganze; 
diese Obertöne verstärken sich daher so wie alle anderen geradzalilig«m Ober- 
töne, während alle ungeradzahligeii ausgehmcht werden. Drehung der Kurhol 
um noch einmal 45^ also im ganzen um 90°, stellt den ursprüuglicluni Zu- 
stand wieder her. Dreht man dio Kurbel einmal ganz herum, so wird vier- 
mal der Grundton mit den geradzahligen Ohertönen verstärkt, dazwiBchen 
viermal geschwächt und statt dessen die Oktave und die Übrigen ungerad- 
zahligen Obortöne verstärkt. Der erste Oberton (die Oktave) für sich allein 
(etwa mit Resonator) beobachtet, wird achtmal verstärkt und wieder ge- 
schwächt, die Duodezime zwölfmal usf. 

Um die Erscheinung der Stöße oder Schwebungen zu produzieren, 
muß man den eineu Ton ein wenig verstimmen. Man erreicht dies einfach, 
indem man die Kurbel langsam, aber konstant dreht Ist dabei dio RotatiouH« 
richtung des oberen Windkastens übereinstimmend mit der rotierenden 
Scheibe, so wird der Ton vertieft, bei entgegengesetzter Richtung ei'höht 
So oft die Kurbel um 90° gedroht wird, sinkt oder steigt die Anzahl der 
Schwingungen um eine, weil die zugehörige Drehung des Kastens dem zwölften 
Teile der Peripherie, also dem Abstand zweier Löcher entspricht Kr müssen 
demnach während jeder Umdrehung der Kurbel vier Schwebungen entstehen, 
ganz im Einklang mit der Regel, daß die Anzahl der Schwebungen gleich 
der Differenz der Scbwingungszahlen. 
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Die subjoktivG Tönstärke wäcböt mit der Anzahl der Schwingungen oder 
di‘,r 'lonlu)he, wenn auch der Aufwand an lebendiger Kraft zur Hervor- 
briiiguiig der Time gleich groh ist. Dies zeigt sich an der Sirene sehr auf- 
lalhnid. Unterhält man nämlich den Luftsti'om ganz konstant, so ist der 
'Ion anfangs, solange er tief ist, ziemlich schwach, nimmt mit der Höhe 
immer mehr an Intensität zu und wird bei etwa 880 Schwingungen unerträg- 
lich stark. Dabei ist die Zunahme am Anfang am raschesten. Daraus folgt, 
daß bei tiefer 'ronlage in zusammengesetzten Klängen die Obertöne für unser 
Ohr überwiogen können. Auch dies läßt sich an der Doppolsireue (mit den 
Zwidflricherreihen) leicht zeigen, da man durch die Schwebungen stets fest- 
stellen kann, welchen Ton man hört. Man weiß nämlich, daß eine Kurbel- 
umdrelmng 4 Schwebungen des Grundtones, 8 Schwebungen des ersten, 
12 Schwebuiigöii des zweiten Ohertones iisw. verursacht. Läßt man nun die 
SclnnlxMi langsamer als gewöhnlich laufen, indem man sie durch eine mit Ü1 
i)oiietzt(^ Stahlfeder bremst, so hört man bei steigender Geschwindigkeit zu- 
(irst 1 2 , dann 8 , dann erst 4 Schwebungen während einer Kurbeldrehung. 
Trotzdem bemerkt man am Klange nicht, daß im Anfang der Grundton fehlt. 
Ms zeigt dies, wio leicht man sich hoi der Ermittelung der unteren Tongrenze 
irrtm kann, wenn man nicht die Obortöue ausschließt oder die Probe mit den 
Scbwübungiui vornimmt, 

A])or auch die Stöße, welche hoi größeren Intervallen durch die Ober- 
töne auftretem, lassem sich mit der DoppeJsirene demonstrieren. Man läßt 
z. B. au der obertm Scheibe 12, an der unteren 18 Löcher wirken, das Inter- 
vall ist 2:3, also Quinte. Di(^s(dbo ertönt rein und ohne Stöße, solange 
mail die Kurbel unberührt läßt, dreht man sie aber, so gibt jede Umdrehung 
dersedben 12 Stöße, woraus folgt, daß dieselben durch Interferenz dos zweiten 
Olxwtones titdoreu mit dem ersten Oberton des höheren Ihnes entstehen. 
Angenommen, der 'Ihn der Zwölflöcherreihe betrage 220, der der Achtzehn- 
löchernülK^ also 330 Schwingungen. Der zweite Oberton des ersten beträgt 
daher (JßO, der erste Oberton des zweiten ebenfalls (560 Schwingungen, 
welche zusammen keine St(>ße gehen können. Erhöht man aber den Ton 
220 durch (dno Drehung der Kurbel pro Sekunde auf 224, so wird sein 
zweitem Obemton 3 X 224 = (572, welcher mit dem Ton (iOO eine Anzahl 
von 672 (560 — 12 Schwebungen geben muß. 

g 248. KomhinatioTiHtöiio. Wenn zwei musikaliache Töne von ver- 
sohiedemm Höhe gleichzeitig, kräftig und gleichmäßig anlialtend erklingen, 
so Jiort man häufig noch andere Ihno mit, deren Tonhöhe von dem Intervall 
der beiden primären Töne abhängt. Diese unter dem Kamen der Koinbi- 
nationstöne bekannten Töne sind 1740 zuerst von Sorge entdeckt und 
später durch Tartini, nach welchem sie auch die Tartinischen Töne ge- 
nannt worden, allgemeiner bekannt geworden. 

Die Schwingungs zahl eines Kombinationstones ist gleich der 
Anzahl von Stößen, welche die beiden primären Töne miteinander 
geben, sie int also gleich der Differenz des Schwingungszahlen der primären 
Töne, weshalb v, Ilelmholtz sie auch Difforenztöne nennt 

So hört man die nächst tief ere , Oktav eines Tones mit, wenn gleichzeitig 
noch Heine Quinte erklingt. 

M cUlor-Pouillot-riauudlor. I. 
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Grundtoii und groJße Terz geben einen Kombinationston , welcher um 
zwei Oktaven tiefer ist als der Grundton usw. Es geben also: 

c~ und (j- den Kombinationston 

„ p „ „ r 

Thomas Young versuchte die Kombinationstöne auf die bereits im 
vorigen Paragraphen besprochenen Schwebungen zurückzuführen, indem er 
annahm, daß der Ges amtein druck der Stöße, welche zu schnell sind, um ein- 
zeln unterschieden zu werden, als ein eigener Ton hörbar werde. In der 
Tat stimmt die Schwinguugszahl des Diffei’enztones mit der Zahl der Stöße 
überein. 

Diese Erklärung der Kombinationstöne ist aber, wie v. Helmholtz in 
seinem mehrmals angeführten Werke gezeigt hat, nicht haltbar. Zunächst 
haben wir bereits im vorigen Paragraphen erfahren, daß unter Umständen 
eine namhafte Anzahl von Stößen in der Sekunde erfolgen kann, welche nicht 
als Koinbinationston wahrgenommen werden, sondern nur die DisHonanz der 
beiden gleichzeitig erklingenden 'Pöne zur P^olge haben. Dann aber ist die 
Vernehmbarkeit der Kombinationstöne auch nicht allein von dem Intervall 
und der Stärke der beiden primären Töne, sondern wesentlich auch von ihrer 
Entstohungswoiso abhängig. Die Bedingung für ihre Erzeugung ist, daß 
dieselbe Luftmasse von beiden Tönen in heftige Pirsch ütterung vernetzt 
wird. Dies geschieht am stärksten in Doves mehrstimmiger Sirene o<ler in 
der V. lielmholtzscheu Sirene, und zwar in letzterer daun, wenn dit) pri- 
mären Töne beide an derselben Scheibe liervorgorufon werden. Dio Imft im 
WindkasteJi ist verdichtet, so oft die Löcher geschlossen sind; wenn sie ge- 
öffnet werden, stürzt ein großer Teil derselben ins Froie, es tritt eine be- 
trächtliche iJruckvermiiiderung ein. So gerät die Luft im Wind kästen in 
heftige Schwingungen. Werden zwei Löcherreihen angeblasen, so entstehen 
solche Schwingungen in der Luftmasae des Windkastens beiden 'Fönen ent- 
sprechend, und durch jede Reihe von Öffnungen wird nicht ein gleichmäßig 
zufließond er Luftstrom entleert, sondern ein Luftstrom, welcher durch den 
anderen Ton schon in Schwingungen versetzt ist. Die Kombinationstöne. 
weiche unter dieaen Umständen sehr stark sind, existieren Her schon objek- 
tiv in der Luftmasse. 

Ähnlich wie hei der Sirene sind die Verhältnisse bei der Phyeharmonika 
und dein im nächsten Paragraphen zu besprechenden ObertÖne-Apparal 
von Appun; auch hier sind die Kombinationstöne objektiv vorhanden und 
sehr deutlich, wenn auch nicht so stark wie bei der Sirene. 

Wenn dagegen die Erregungsatellen der beiden Töne ganz Vfinainandai 
getrennt sind und keinen mechanischen Zusammenhang miteinander haben 
wenn also z. B. zwei Singstimmen oder zwei Violinen die Töne ^iigehim , st 
sind die Kombinationstöne äußerst schwach und nur durch sehr geübte Obrer 
wahrnehmbar. 

Außer den eben besprochenen Differenztönen gibt ©8, wie v. Helm- 
hültz zuerst theoretisch abgeleitet und dann experimentell naobgewiesei 
hat, noch eine zweite Art von Kombinationstönen, welch© er Summatioua- 
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Schraube o so weit, daß die Libelle wieder einspielt, und macht dann diese 
Drehung um die Hälfte wieder rückgängig , so steht die h ernrohrachse hori- 
zontal. Es ist dann an der Libelle mittels des Adjustierschräubchens bei f' 
die andere Hälfte des Fehlers zu korrigieren. Dieses Verfahren ist so lange 
zu wiederholen, bis eine üinsetzung der Libelle ihren Stand nicht mehr 
ändert, dann ist sowohl die Libelle richtig adjustiert, als auch die Verbin- 
dungslinie der Hingoberfiächen , sowie die damit parallelen Richtungen der 
mechanischen Achse und der Visierlinie horizontal gestellt. 

Im zweiten Falle, wenn, wie inFig, 61, dieLibelleX mit den Trägern 
des Fernrohrs fest verbunden ist, bringt man dieselbe durch Drehung der 

Tig. 62 . 



! 



Schraube o zum Einspielen, visiert durch das Fernrohr auf eine weiße Wand 
und merkt sich dort einen scharfen Punkt, der genau im Durchkreuzungs- 
punkte der Fäden erscheint, also in der mechanischen und optischen Achse 
liegt. Dann hebt man das Fernrohr aus seinen Lagern, dreht das Instrument 
um die vertikale Achse um 180^, legt das Fernrohr in der ursprünglichen 
Lage gegenüber der Wand wieder ein und visiert auf den früheren Punkt, 
indem man, wenn es nötig ist, mit der Schraube o dreht. 

Zeigt dann die Libelle wiederum den früheren horizontalen Stand, so 
sind Fernrohr und Libelle richtig gestellt. Zeigt jedoch die Libelle eine Ab- 
weichung, so korrigiert und mißt man dieselbe mittels der >Schraiihe o und 
macht dann die Korrektion zur Hälfte rückgängig. Die andere Hälfte kor- 
rigiert man durch das Adjustierschräubchen der Libelle selbst. Dieses Ver- 
fahren ist zu wiederholen, bis sich keine Abweichung mehr zeigt, dann sind 
Libelle und Fernrohrachse parallel, also letztere horizontal, wenn erstere 
einspielt. 
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nur bei scharfen Klängen mit starken ObortÖnen Vorkommen, hituI ungleich 
schwieriger wahrnehmbar als die Diff erenztöne ; ihre Beohaohtuiig* am Ober- 
töneapparat läßt sich aber mit Anwendung der weiter unten zu beH])reeheuden 
Resonatoren sehr erleichtern 

Die Erklcärung, welche v. Helmholtz von den Kombinationstöuon ge- 
geben hat, können wir hier nur kurz andcuten. Die Anniiluue, daß die 
resultierende Bewegung mehrerer Schwingungen gleich der Summe der Teil- 
hewegungen sei, gilt nur unter der Bedingung, daß auch für die resultie- 
rende Bewegung die Kraft, mit welcher die schwingenden d'eilclnui gegen die 
Euhelage getrieben werden, dem Abstand von letzterer proportional sei ; dies 
gilt aber nur unter der Voraussetzung sehr kleiner Amplitndoii. Bei der 
Kombination starker Töne kommen aber große Amplituden vor. Indem nun 
V. Helmholtz die Eechnuiig unter der Annahme durchführte, daß hei letz- 
teren die zurücktreibeiide Kraft nicht einfach proportional dom Abstande, 
sondern auch noch vom Quadrat des letzteren abhängig sei, erhielt er für 
die resultierende Bewegung Ausdrücke, welche die Kntstehung sowohl der 
Differenz- als der Summationstöno erklären. 

Zum Schluß wollen wir noch eine von R Mach-) angegcibone graplusclie 
Darstellung mitteilen, welche die heim Zusamirionklang zweier Töne zu er- 
haltenden Kombinationatöiie recht 0 i)ifaüh übersehen läßt, lii Fig. SIH ist 
eine Klaviatur mul darüber ein liinionnetz mit zwei ganz auHgezogenen Oe- 
raden g(j und ii und zwei Kurven dd und s.s gezeichnet. Die Klaviatur 
denke man sich beweglich, so daß mau die ganze 'iastoureiho sowoJil in liori- 
zontaler Richtung als auch in der Richtung“ gg parallel zu sioli selber ver- 
schieben kann. Die beiden Geraden gg und ri werden dann stets am oberen 
Rande der Tastenreihe zwei mehr oder weniger voueinamler abstolHnide 
Tasten markieren. Die gestrichelte Kurve dd markiert dann gleichzeitig 
den Differenzton, die punktierte Kurve ss den Summationston, der durch <li« 
den markierten Tasten entsprechenden Töne (einer Physharinoiiika) zu er- 
halten ist. Eine Erklärung der Tafel, sowie ihres Gebrauches, um fiir irgciMl 
zwei gegebene Töne ihre Komhinatioriatöne zu finden, oracheiiit niudi diesen 
Bemerkungen nicht weiter nötig. 

Eine von Dvorak*^) zuerst hoobachteto und als Variationst on be- 
zeichnete Art von Kombinationston entsteht, wenn man in oinciu Zimmer 
einen Ton erzeugt, welcher allmählich in die Höhe steigt ad(?r in die 'fteft' 
sinkt. Im Freien ist derselbe nicht zu erhalten. Daraus folgt, daß dorstdlm 
durch Kombination der direkten Schallwellen mit den von den Zimnu^r- 
wänden reflektierten entsteht '). 

§ 249. Theorie der Konsonanz und Dissonanz. Im § 217 wurde 
die Tatsache erörtert, daß gewisse Toniiitervalle in der meladischon und nocli 
mehr in der harmonischen Verbindung im menschlichen Ohr eine angemduue 
oder unangenehme Empfindung erregen, die man mit Konsonanz uml IAhho- 

D 0. Lummer hat dieHelhen mittelH des von ihm konfitimicricu Mikrojihtm' 
resüiiators auch hei gotrennteu ToiKiuelleu nachgewieaen (Verluuull. d. (Jen. 

1886, 8. 66). 

Einleitung in die v. ITolmboltzBclie Muaiktheorie. Graz IH 67 , S. öh. 

*’) Dvorak, SitzungvSber. d. Wien. Akad. 70 (1874). 

'^) Haherditzel, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 77 (1878). 


Tlieoric th'r Koiisoiiauz nud Dis.snnanz. 
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iiiiiiz bezeicliiiet Lat. Scbon Pythagoras suchte diese Tatsache mit dem 
Zahleiivorh/lltuis der Haiteiilangou in eine mystische Verbindung zu bringen. 
Kiiklidcs definierte die Konsonan/i zweier Töne als die Fähigkeit, sich zu 
mischen, die liissunanz als die ünlahigkeit, sich zu mischen, wodurch eine 
rauhe Gosaiutwirkung entstehe. 

Leihniz suchte die Ursache der Konsonanz sich zu erklären, indem er 
sich vorstellto, da(l die Seele unbewußt die vSchwingungszahlen zähle und an 
don einfachen Zahlenverhältnissen eine geheime (unbewußte) Freude empfinde. 
Einer ähnliclien Vorstellung gal) sich sogar noch Euler hin.. Einen wesent- 
lichen Schritt zu einer wirklichen Erklärung machten erst Jlameau und 
d’Aleinhert, welche beobachtet hatten, daß der Grundton meistens von 
den OherifiiiGU Oktave, Duodozimo und Terz der Oktave begleitet sei, nnd 
deshalb die Jlinzutiigung derselben 'lone zu einem Grundton als natur- 
gcnuäß ansahon, Smith Robert endlich führte zuerst (1749) die Erklä- 
rung der Konsonanz und Diasonanz auf die Schwebungen der Ohertöne 
zurück. Da aber s(dn Buch nicht beachtet, und vorgossen worden war, 
so orsidioint v, llolmholtz, der dieselbe TJicorie unabhängig fand, als der 
Begründtu’ der heute goltonden Theorie der llarmouie. 

Im ^ 24() haben wir ansoinandergesetzt, daß die Scliwohungon oder 
Stöße zwci('i' Töne von nahe gleicher Tonhöhe cunen sehr unangenehmen 
Eindriudc in nna<‘-rüiu Gehör verursachen, sobald deren Zahl etwa 30 bis 40 
pro Sedcumh'. erreicht. Das fortwährende Intormittieron eines Tones ist näm- 
licli für d(m Gohönierven dasselbe, was ein ilackerndos Licht für den Ge- 
Hiclitsnorvon ist; or bringt wie dieses einen vhd anstrengeuderen , ermüdon- 
doroii Eindruck hervor als ein gleichmäßig andauernder Ton von selbst 
größerer Stärke. 'Dom Ton komuieu 4.95, dom Ton 528 Schwingungen 
(rD 4d0) zu. Die Dlfforenz beträgt 33, und dies ist auch die Anzahl der 
Stöße pro Sekunde, woloho demnach erklärt, warum das Intervall /iOj- eine 
Hü Biarki^ Disaonanz gibt. Vergrößern wir das Intervall bis auf eine kleine 
M’oi'Z, indem wir den Ton A* bis aut erniedrigen, so wird die Anzahl der 
Siößi*. 528 — 440 “ 88. Diese erfolgen nun schon so rasch, daß sie nicht 
mehr iinsiando sind, einen unangcnolimon intermittierenden Eindruck zu 
nuu’hen. Eh int deshalb auch Iceiue Dissonanz mehr zu bemerken. 

Inden ist die Sioigerung der Anzahl der Stöße nicht allein maßgebend, 
Hontlorn auch die Größe des Jntorvalles. Wir haben durch don Übergang 
von auf nicht allein die Stoßanzahl, sondern auch die Breite dos 

IntervalloH vergrößert. Wir kömnen aber auch unter Beibehaltung der Inter- 
vallbriftlo von o'^ die Anzahl der Stöße vermohron, indem wir die beiden 
'Föiiü um (uno Oktave erhöhen. Das Intervall gibt 60, das Intervall 

L32 Sohwobungon, welche eher noch unangenehmer empfunden werden 


wie di(^ 33 Schwebungen von c'K 

Behalten wir die Anzahl der Schwebungen gleich 33 bei, so finden wir, 
daß folgende Intervalle diese Anzahl hervorrufen : 


der Halbton . 
die Ganztöne 
„ kleine Terz 
„ große Terz 
„ Quarte 
„ Quinte 


und 

co.r/ö 

1 
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Hinge nun die Dissonanz von der St.oßaiizabl allein al) , so müßten die 
obigen Intervalle sämtlicli Dissonanz geben, was aber nur bei den boideii 
ersten der Fall ist. 

V. Helmholtz erklärt diesen Einfluß des Intervallos durch die An- 
nahme, daß zwei Töne nur dann merklich empfundono »Schwebungen geben 
können, wenn sie nahe genug aneinander liegen, uni im Ohre die lulnilichon 
Nervenfasern zu affizieren. 

.Damit zwei einfache Töne miteinander Dissonanz geben, müSHün die- 
selben also einmal zueinander in einem Intervall stoben, welches nicht übm- 
einen Ton hinausgeht, und außerdem miteinander 30 bis dO »Schwebungen 
geben. Innerhalb der in der Musik am meisten g(*brauchten Oktaven ent- 
sprechen diesen Bedingungen inahesondero sämtliche llalbtoniutervalh*. 

Bei den mit Obertönen ausgerüsteten Klängen kommen nun aber auch 
die »Schwebungen zwischen den Obertönen und den Orundtimen , sowie cli (3 
der Obertfine unter sich mit in Betracht. Dabei sind ganz »besonderH die 
unteren Obortöne (bis etwa zum sech-sten) maßgidiimd, weil sie durch ihre 
Intensität hervorragen. Konsonanz werden also diojenigon Intervalle geben, 
deren Grundtöne keine oder nur wenige ()d(»r doch nur schwache Obortöne 
von solcher Höhe enthalten, daß dieselben nur einen halben 'roii voneinander 
abstehen. Um zu übersehen, weichi^ Intervalle aus diesem Grunde konso- 
nant oder dissonant werden, hodieiien wir uns wiederum der von E, Macii 
angewendeten Darstellungsmethode, widche wir in § 2-12 kennen lernten. In 
Fig. 8H) ist oijio Klaviatur ahgohildct ; darülier Hideii zwoi Stäbe verschieb- 
har, auf denen die Lage der Partiallöne durch dunkle Felder dargestellt ist. 
Die eiugeschriebeneu Zahlen ontspn^cheu den Ordnungszahlen der Fartialtöne. 
Beläßt man nun das untere Stäbclion immer an diwsellxm Stelle, so daß sein 
erster Bartialton (Grundton) mit c zusammenfiillt, und schii^ht hierauf nach 
und nach das obere »Stäbchen immm- weiter nach reclits, so daß sein arster 
Partialton (Grundton) nach und nach auf alle 'Pöm^ dcu- clirumatischen Skala 
zu liegen kommt, so sieht man sofort, welche ndative Lage die übrigen Par- 
tialtöno zueinander cinnehmen. Man kann demnach vorausbegtimman , uh 
das Anschlägen der Taste c mit irgend einer anderen d'aate eine Konaonarjz 
oder Dissonanz horvorbringen wird. 

»So z. B. ersieht man, daß, wenn das untere Stäbchen auf c und das 
obere auf dessen Oktav gestellt wird (in der Fig. BIß ist dieser Fall an 
oberster »Stelle gezeichnet), jeder der sieben erst<m Partialtftna des höheren 
Tones mit einem solchen des tieferen zusammen fällt, (Man bat sich da« 
untere »Stäbchen bis zum 14. Partialton verlängert zu denken.) Die Oktave 
ißt deshalb ein alisolut konsonantes Intervall. 

Ganz im Gegensatz dazu sehen wir, daß heim Intervall c eis (zu untarst 
gezeichnet) alle Partial töne dos einen 'Pones mit allen gleich bezilTerttm de« 
anderen in den Abstand eines halben Tones zu stehen kommen, was eine 
besonders starke Dissonanz geben muß. 

Betrachten wir die »Stellung für das Intervall (Uf (Quinta) , so sehen wir 
zunächst den ersten Partialton dos höheren 'Pones so weit abstehend vom 
zweiten des tieferen und diesen wiederum so weit abstehend vom zweiten 
dos höheren, daß hieraus keine störenden Schwebungen, entstehen können. 
Der zweite oben und der dritte unten fallen ganz zusammen, ebenso der 
vierte oben mit dem sechsten unten. Nur der dritte oben steht mit dem 
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vierten und fünften unten im (fanztonintervall. Dasselbe gibt aber über- 
haupt weniger Diasonanz als das llalbtoiiintervall, und außerdem haben diese 
Partialtüue nur mehr geringe Intensität. Die Quinte 'muß daher ebenfalls 

Dig. 819. 



eine ziemlich vollkomiuem^ KoiiHonanz geben, wenn auch nicht eine so voll- 
ständige wi(' die Olctavi^ 

In dieser Weisem fortschlinßond, führt uns das Schema der Fig. 819 zur 
Aufstallung nachfolgend«^ ilangosordnung der Intervalle in bezug auf den 
Grad ihrer Konsonanz, wolnu wir auch noch die Duodezime und jDoppoi- 
oktave eingareibt haben (S. 760): 

Die kleine Septime würde zwar für sich allein eher eine bessere Konso- 
nanz gaben als die kleine Sext, aber ini Akkord verursacht sie lauter Disso- 
nanzen und wird deshalb in der heutigen Musik nicht zu den Konsonanzen 
gerechnet. 


7(10 


A'on tlfin i^iisaiiinif'u\virk‘‘u Töiui. 


1. 

Oktave 

1 

2. 

1 luodezimo 

] Absolute Konsonanzen 

3. 

l)op])eloktav(‘ 

1 

4. 

Quiiiti^ 

! Vollkoraracno Koiisoiiaiixi'ii 

5. 

Quarte 

j 

G. 

Große Sext 

!• Mittloro Konsonanzon 

7. 

Große Terz 

J 

8, 

Kleine Terz 

1 

9. 

Kleine Sext 

' Unvolllcoiiimeno KonHoiiaiizi^n 

10. 

Kleine Septime 

1 

11. 

Große Sekunde 

1 

12. 

Khuno S(*kuiide 

\ 1 lissouanzmi 

13. 

Große Septime 

1 

Wie das Schema erkennen 

läßt, fallen gerade in die Nachbarschaft 


jeiior Töne, Aveiche die beste Konfionau:^ geben, solche, wcdche die stärkete 
Dissonanz gehen. 

Außer den Olicrtönen liabon aber auch die Komhinationsförn* Minfhiß 
auf die Konsonanz. Wir müssen cs uns aber Yersagen, dies liier näher aus- 
zui’ühren, und yenvoison dicsbozügllch auf v, Ilolmlioltz’ „Toneuipfm- 
duiigon“, 8. 325. 

Ist diose Theorie der Konsonanz riclitig*, ho dürfen einfache I'öjk*, 
welche nicht ho nahe aneinander stellen, daß wie Hohwebungen geben, keine 
eigentlichen Dissonanzon liorv orbringen. Dies ist nach v. llelmlioliz audi 
der Kall; er fand, daß zwei gedeclde Orgelpfeiron, welche auf die große 'rerz 
gestimmt sind, allmählich bis zur kleinen Terz verstimmt werden kihmen, 
ohne daß eine Störung dos Wohlklangcs eintritt. Daß Ktuiig bei seinen 
Stimmgabelversuchen zu anderen Rcsultalen gekommen ist, bähen wir olien 
(§ 240) mitgetüüt. 

Mehrere PhysikorO haben darauf hingewiesen, daß nacli obiger 'riieorie 
die Konsonanz nur auf negativi' Momente basiert sei und noch einer Ver- 
vollständigung bedürfe durch Aufsuchung des jedem Intervalle chanikleriHti- 
sch(3n positiven Momentes*-^). 

§ 250. Sclnviiigmigsform tiud Klangfarbe. Im § 20() hüben wir 
auHoinandergöBotzt, daß die 'lone, richtiger die Klänge, in dreierlei Widsi* 
voneinander verHchiüden Hcin können. Krstens durch verschLademe Tonliölie, 
welche durch die SchwingungHzahl des Grundtons bestimmt ist; zweiten« 
durch die Tonstärke, welche von der Amplitude der »Schwingungen abhängt, 
drittens durch die Klangfarho. Was unter der letzteren zu verstehen ist, 
können wir uns folgendermaßen klar legen. Wenn wir natdieinander <len 
Ton der Normalstimmgabel mit 435 einfaclien Schwingungen , dann die 
Taste für auf dom Klavier anstimmen und dann etwa noch dicstdbc Kiilr 
singen oder auf einer Irompeto erklingen lassen, wenn wir ferner diese 


E. Mac.h, 7aiy Tlicoric (p'.s Oeliörorgans. Wiener Akad. Her. --- 

A. V. Octtiiigen, JlarmnnUiByflUmi in dualer Entwickelung, B. rU). 

Vgl. auch: E. Mach, „Zur Analyse der Tonempftndungen“. Wiener Akad. 
Bor, 92, 2. Abt. (18S5). 
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äüiiitU(;luin 'l'oiKinollen in ihrer Stärke ho modißj^ioren , daß keine die andere 
übcrwii‘i(t. so sind wir dennoch sofort imötande, diese Klänge Toneinander 
zu unterscheiden. Sie haben einen wesentlich verschiedenen Charakter oder, 
wie nuin %n sagen püegt, eine verschiedene Klangfarbe. In der Optik 
werden wir zeigen, daß die Karben sich durch die Höhe der Schwingungs~ 
/ahlon des luchtes unterscheiden. Demnach entspricht die Verschiedenheit 
der Farben der Verschiedenheit der Vonhühe und erscheint deshalb die 
Bezeichnung Klangfarbe zur Charakteristik verschiedener gleich hoher Klänge 
niclit glücklich gewählt. 

\Va.s ist nun der physikalische Grund für die Verschiedenheit der Klang- 
farlx^V Wir liabeii die Antwort darauf an mehreren Orten angedentet. Es 
ist das Mit Vorhandensein von Obertönen neben dem Grundton, wobei die 
Jnteiisitilten dieser ObertÖne in der mannigfaltigston Weiso aiiltroten können 
und (lüinnach die Klangfarbe inodilizieroii. Wenn nämlich ein geübtes Ohr 
genau und aufimjrksam einen Klang untersuclit, welcher von einem tönenden 
IGirper hcsrriihrt, dessen Oszillationen nicht dem Go.setze der Pendelschwin- 
gungon roIg(jn, so <n’gibt sich die uierkwürdigo Tatsache, daß dasselbe außer 
(hiin Grundton noch eine Reibe von Obertönen dieses Gruiidtones inithört; 
kurz, (las Glir zerlegt einen solclieu Klang in eine Reihe von Partialtönen, 
der<m iiefster, nach dessen 'ronh(‘)hü wir die donhöho des ganzen Klanges 
beurttdien, in der Regel aucli der stärkste ist; oder mit anderen Worten: 
das menschlicho Ohr ompl'indet nach oineiu zuerst von (i. S. Ohm 
aufgeß teilten Satze nur eine i)ondolartige Schwingung der Luft 
als (djifjudien Ton, und es zerlegt jede andere periodische Luft- 
bow()guug in eine Reihe von peiidohirtigon Schwingungen, welche 
als eine Reihe einfacher Töne empfunden werden. 

Da aber nun die Anwoaonbeit der Oborhuie und ihre Intensität wesent- 
licii von der Sebwingungsform abhängt, so könnte man veranlaßt sein, direkt 
diese StdiwingungHform als maßgeheiul für die Klangfarbe zu betrachten. 
Si(äjerli(di wird dieselbe Sohwingungsforiu inimer dieselbe Klangfarbe zur 
Folge halnm; ob aber auch umgekehrt dieselbe Klangfarbe immer durch die- 
selbe SebwingungHform entsteht, bängt davon ab, ob die Phasondiff orenz 
zwiHc.lum den Schwingungen der Obortöno einen Einfluß auf die Klangfarbe 
hat. Da das Olir die zasammengeHctzton Schwingungen in einzelne Schwin- 
gungmi naoli dem Pondelgesotz auflöst und gewissermaßen getrennt wahr- 
niiiimt, HO ist ob jedenfalls denkbar, daß die PbaHendirfer(3nz ohne Flinfluß auf 
die wabrgcjnommene Klangfarbe ist. 

Naeli IL v. Ilelmholtz ist dies auch in Wirklichkeit so der Fall. Er 
Hchloß (li(3H aus Versuchen mit seinem Vokalapparat, den wir weiter unten 
boHehnnlien werden. 

Nach U. Köllig^) dagegen wäre dio PliaHondifferenz ebenfalls von merk- 
lichem KinfluHSo. Um dies zu zeigen, konstruierte König eine Wellensireiie 
mit mehreren den Obertönen entsprechenden Scheiben, welche so eingerichtet 
war, daß die relativen Intensitäten der Obortöne, sowie die Phaaendifferenzen 
derHülbem, letztere um V4» Va V4 geändert werden konnten. Eine andere 
Verßuclisreihe wurde mit einer Wellensireiie angestellt, deren Wellen selbst 
den zusammengesetzten Schwinguiigskurven glichen, wobei die den ver- 


*) Jüunerkungen über die Klangfarbe. Wiedein. Ann. 14, 374. 
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schiedeneii Pluisendifferenzen entsi^recheiiden Kurven neboiieinaiider in bezug 
auf ihre Klangfarbe verglichen werden konnten. Indem wir in bezug auf 
die Ausführung dieser interessanten Experimente und der dazu gebrauchten 
sinnreichen Apparate auf die zitierte Originalabhandlung verweisen, führen 
wir hier das Resultat an, welches König aus seinen Versuchen gezogen hat. 
Er fand, daß die Komposition einer Anzahl harmonischer Tone, welche sowoLl 
der geradzahligen als der ungeradzahligen Reihe angehören, ganz unabhängig 
von der relativen Intensität dieser Töne immer den fitärksten und sclulrfaton 
Klang bei der Pliasenkoinzidenz von 1/4 ihrer AVellerilängen erzeuge, dagegen 
den schwächsten und sanftesten bei der Phaseiikoinzidenz von *04 ihr(3r Wellen- 
längen. Die Klänge bei den Phasendifrerenzen 0 und V 2 stehen sowohl, waa 
ihre Intensität als auch was ihre Schärfe anlangt, immer zwischen bcudeu. 

Bei der Komposition von nur ungoradzahligen übertöiien erhält man bei 
den Phasendifferenzen V 4 (wobei die Schwingungskurve gleicLo bbnii 

hat) einen gleichen Klang, ebenso bei den Phasendifferenzen 0 und doch 
ist der Klang im letzteren Falle weniger stark und scharf als iin oi'sten Falk. 

Groß ist übrigens der Einfluß der Pliasendiflerenz auf ktürien I*'all. König 
vergleicht die dadurch hervorgerufenen Unterschiede mit dem Unterschiedo 
im Klange verschiedener Instrumente gleicher Gattung oder mit dem Unter- 
schied gleicher Vokale, welche von versohiedeium Stimmen gesungen werdmi. 

Sollten sich die König. sehen Vc^rsiiclu^ bestätigen und vor dem Fiiiwando 
sicher sein, daß die angewoudeten Töne selbst nicht frei von Obertöiieu waren, 
so würde daraus folgen, daß die ur.sprüngliche Ansicht die richtige scu, 
welcher gemäß die Klangfarbe von der Sohwingunga Tor m also uidit bloß 
von der Ordnungszahl und relativen InteuHität der vorhamUmeu Obi^rtnim, 
sondern auch von der PhaaendilXf^reuz abhängt 0« 

§ 251. Klanganalysdi, Rosoiiatoron. In seinem mehrrnch zitierüm 
Werke über die Lehre von den Tonomp f indiuigoti hat v. Helmliolt*/ 
verschiedene Methoden beschriehen , mit Hilfe deren mau die Klänge der 
meisten musikalischen Instrumente in ihre Partialtöna zerlegen oder, mit 
anderen Worten, mit Hilfe deren man die in einem musikalischen Klang ent- 
haltenen Obertöne auch einem ungeübten Ohre wahrnehmbar machen kann. 

Zunächst ist zu bemerken, daß man in der Regel den 3tcm, den fiten, 
den 7ten usw., also die ungeradzahligen Partialtüne, leichter hört als die 
geradzahligen, also leichter als den 2ten, den 4ten usw. Ho hört man die 
den Grundton 6‘® begleit enden Pariialtöne f/^ und 6'^ leichter ab rP und 

Will man anfangen, Ohertöue zu heohachtem, so lasse man unmittelbar 
vor dem Klange, welcher analysiert werden soll, ganz schwach diejenige Note 
erklingen, welche man auf.suchen will. Hehr geeignet sind zu diesau Ver- 
suchen das Klavier und die Physharmonika, welche beide ziemlich starke 
Obertöne geben. 

Mau schlage z. H. auf einem Klavier zuerst an, und indem man die 
Taste verläßt, so daß deren Saiten nicht mehr fortklingan können, gleich 
darauf kräftig die Note so wird man den Ton g* noch aus dem Klange c® 

M Es ist dies keine physikalischf^, Hnndcrn eine physiologinche Frage», wi-phalb 
wir liier auf dießelbe nickt, w<‘it<‘r eingehen. Man vergleiche die tTntersucVnmgf*» 
von Tj. Hermann in Pflügers Archiv oO, 4(17, sowie die Betnerkuiigcn am Hcltlus«e 
des § 254. 
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herausliörcii, und xwar besonders während des Verklingens desselben. Ebenso, 
wenn man zuerst, den fünften Partialton ^nd dann anschlägt. Der 7te 
und J)te Partialton sind auf den Klavieren neuerer Konstruktion meist 
schwach oder gar nicht vorhanden. 

Noch geeigneter als das eben beschriebene Verfahren am Klavier ist es, 
an irgend einem Saiteninstrumente, Klavier, Monochord oder Violine, den 
Ton, welchen man zu hören wünscht, erst als Flageoletton der Saite hervor- 
zulndngen, indem man sie anachlägt oder streicht, während man einen Knoten- 
puiilct (lüH entsprechenden Tones auf der »Saite mit einem Finger oder mit 
den Haaren eines Malerpinsels berührt. Will man also den 3ten, den 5ten 
Partialton liöron, so hat man einen Punkt zu berühren, welcher um um 
i/f, der Saitiuilängo vom einen Endo der 
Saite entfernt ist. Indem man mm 
die Saite zum Ionen bringt, bald mit 
Borübru ng des Knotenpunktes, bald 
ohne Boleho BortUirung, bekommt man 
bald (len gesuchten Oberton allein als 
Flageohdton , bald di(j ganze Klang- 
masHtJ d(U’ Saite zu hören und erkennt 
daran verhältnismäßig leicht, daß der 
hetreffondo Obertou darin (mthalten ist. 

Schwerer als an Saiteninstrumen- 
ten und an der ITiysbarmonika sind 

die Obtsrtc’mo der meisten lllasinstrumonte und der menschlichen Stimme 


Fig. 820. 



wahrzunehimm. 

Das siclK^rsto und becjuemste Mittel, um die Wahrnehmung von Ober- 
tömm zu vermitteln, sind die von v. llelmholtz angegebenen Ke so natoren 
(Mitklingur). Ka sind dies gläserne oder messingene Ilohlkugeln von der 
in I'’ig. 820 dargostellten Form. Die eine (iffnung a hat scharf abgeschnittene 
Künder, die andere ist trichterartig und so geformt, daß man sie in das Ohr 
einstüzem kann. 

Die in (unom ßoloheri Resonator eingeschlossene Luftmasse wird wie die 
Luftsüule in einer einerseits offenen, andererseits geschlossenen Röhre (siehe 
j:} 212) nur dann in den Zustand kräftiger stehender Schwingungen versetzt, 
wenn durch die Öffnung ü die Schallwellen eines bestimmten, den Dimensionen 
d(ir Kugel entspraohenden Tones einfallen, den wir den Eigent on der Kugel 
nennen wollen. In der folgenden Tabelle sind die Dimensionen solcher 
Kugeln angegel)6n, welche den in der ersten Yortikalreihe angegebenen 
Kigonionen entsprechen. 



! Burchnuisser der 

Durchmesser der 

Volumen des 

Tv>uh(\he 

; Kugel 

mm 

Öffnung 

mm 

Hohlraumes 

ccm 

f 

c} 

; 154r 

35,5 

1773 

1 130 

80,2 

1058 

e' 

^ 115 

80,0 

546 


1 79 

18,5 

235 

¥ 

70 

20,5 

162 
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Eine Verengung der (MTnung a liat eine VertieXuug dos Eigtuitones clea 
Resonators zur Folge. 

FTacli II. V. Helnilioltz ergibt sich für die Tonhöhe einos Ih^Bonators, 
wenn dessen Öffnung Yerhältnisniäßig eng ist, die theoretische J^'orinel: 


cYo 


V2K' 

•worin 0 die Scliallgeachwindigkeit, o' die Flilelve der kreiHfcirmigcii Öftiuiug 
und V das Volum dos Hohlraumes beträgt. 

Setzt man 0 für mittlere Temporiitur — 340 m, so oriiält man: 


'/ 

574 84 y -- 


nun 

sec 


Nach Versuchen von Sondlianß jiaßt für Kugeln mit nicht ganz kleinnn 
Öffnungen besser dieselbe Formel mit dem Kotifhzienton 524ÜO. 

Beträgt der Durchmesser der Öffnung zwiscbeii xind \ f, vom Durcb- 
messer der Kugel, so ist nach v. Ilelmholtz’ Versuchen ‘jener Koeffizient 
== 47000 zu setzen. 

Die Resonatoren mit enger Öffnung gehen eine bedeutendore Verstärkung 
des Tones, erfordern aber auch eine genauere Überoinstimumng mit der Ton- 
höhe des zu hörenden Tones. 

Weil die aus (Ras oder Messingblech verfertigten kuKelförnugen Uesuna- 
toron, Fig. 820, ziemlich kostspielig sind, hat Schubring mit Erfolg ver- 
sucht, solche aus zylindrischen Pappröhron ungefähr von 
der Form Fig. 821 herzuBtidleii, welche nocli dem \’orleil 
bieten, daß sich nach S 212 ihr Eigenton sehr einfacli be- 
rechnen läßt, da dii^ Länge der gedeckten Rölm» nahezu 
^/4 von der Wellenlängen ilire« Kigentonea ist. In den 
Boden, welcher die untere Öffnung der Röhre verKch]it*ßt, 
ist ein (ilasröhrahen eingesetzt, wolchas in den (iidiörgang 
des einen Ohres gesteckt wird, während man das andere 
zuhält. Das Röhrchen kann aber auch ganz weghleibcm, 
so daß man nur den Boden das Rohres mit seiner zen- 
tralen Öffnung auf die Ohrmuschel aufdrClckt 

Für alle Töno von rd aufwärts sind die Röthreii oben 
offen. Der Rosonutor für (256 Sohwingimgen in I Se- 
kunde) ißt 33 cm lang und 6 cm weit, der für //* ist 22 cm 
lang und 4,6 cm weit usw. Für tiefere Töne wuirden die 
zylindrischen Kesfjnatorcn unbeijuomare Dimcmsianaii an- 
^lehmen, wenn sie oben offen blieben; sie werden kürzer, wenn man sie durch 
einen Deckel mit zentraler Öffnung scldießt. Der Resonator für (128 Schwin- 
gungen) ist 38,5cm lang und 14cm weit, wahrend im Deckel, der ihn oben 
Boliließt, eine zentrale Öffnung von 4,5 cm Durchmosear angebraclit int. 

Diese zylindrischen Resonatoren können auch von varinderlichar Siitn- 
mung angefertigt werden, indem man zwei Rcihren ineinander verschiebbar 
macht. 

Appun in Hanau verfertigt kegelförmige Reflonatoren von Zinkblech, 
dieselben sind .für die meisten Verwendungen brauchbar. Sie verstärken 
aber auch alle liarmonisclien Obertöne ihres Grundtones. 
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D. Parallelstelliing des Maßstabes zur vertikalen 
Umdreliungsachse. 


Wenn auch die vertikale Umdrehungsachse des Instrumentes genau 
senkrecht gestellt ist, kann doch der Maßstab mit der Längenteilung in zwei- 
facher Weise von dieser Lage abweichen. Erstens kann, wie in Fig. 63 
schematisch dargestellt ist, der Maßstab MM* in der dem Fernrohr parallelen 
Yertikalebene aus der mit der Umdrehungsachse SS* parallelen Lage ver- 
dreht sein, zweitens kann er (Fig. 64) in der zum Fernrohr senkrechten 
Ebene abweichen, z. B. unten näher der Umdrehungsachse sein als oben. Die 
Folge dieser beiden Fehler ist lediglich die, daß die Messungen der Höhen- 
unterschiede zu groß ausfallen. Der schief gestellte Maßstab MM* fungiert 


Fig. 63. 

V'- 



Fig. 64. 



Fig. 65. 



lämlich wie ein vertikal gestellter, dessen Skalenteile nur die Länge der 
V'ertikalprojektion der Skalenteile des schiefen Maßstabes besitzen. Der 
Höhenunterschied lih*^ Fig. 63, wird gemessen durch die Länge mm*. Der- 
selbe Fehler entsteht in dem durch Fig. 64 dargestellten Falle. Durch Um- 
legen des Fernrohrs und Drehung um die vertikale Drehungsachse' läßt sich 
dieser Fehler weder erkennen noch rektifizieren, da das Fernrohr hierdurch 
nicht aus seiner Lage kommt, vorausgesetzt, daß die Umdrehungsachse wirk- 
lich genau vertikal steht. Im Falle der Fig. 64 kann man so verfahren, 
daß man mit dem Fernrohr einen in Yisierdistanz aufgehängten dünnen 
Seidenfaden, welcher durch ein angehängtes, zur Beruhigung der Schwingungen 
in Wasser tauchendes Gre wicht vertikal gespannt wird, an visiert. Schiebt 
man dann den Schlitten um große Strecken auf und ab, so darf das Bild des 
a,nvisierten Fadens den Durchkreuzungspunkt des Fadenkreuzes nicht ver- 
lassen. Ein vorhandener Fehler ist mittels der Schräubchen Si und § 2 ’ 
Fig. 58 d, zu korrigieren. Der in Fig. 63 dargestellte Fehler ist auf diese 
Weise nicht aufzufinden; man müßte hierzu ein Hilf sfermmhr in einer zu dem 
^vorhandenen senkrechten Lage am Schlitten befestigen. Am einfachsten 
kommt man zum Ziele mittels einer Winkellibelle (Fig. 65), welche an den 
Seitenflächen des Maßstabes angelegt und längs derselben verschoben wird. 
Indem man diese Operation auf beiden Seiten vornimmt und darauf achtet, 
3b die einspielende Libelle ihren Stand nicht ändert, erkennt man, ob der 
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Hat man flicli das oiiio Olir vorstoplt und setzt man dann an das andere 
eimni solc.hen Resonator, so hört man die meisten Töne, wolclLe in der Um- 
gobun^j^ lu>rv()ri^(d)raclit worden, viel gedämpfter als sonst; wird dagegen der 
Higi'iitnn des Resonators angegobon, so schmettert er mit gewaltiger Stärke 
ins Olir hinein. Hält man z. B. einen Resonator vor das Ohr, dessen Eigen- 
ton //' ist, m hört man denselben sehr deutlich, wenn auf: dem Klavier 
aiig(^scbhig(m otlor auf der Violine gespielt wird, während man diesen Ton 
gar nicht oder doch nur solir schwach hört, wenn das von einer weiten 
gedeckten Orgtdpfeifo herrührt. Ebojisowenig hört man, den entsprechenden 
Hüsonatur ans Ohr haltend, den Ton wenn auf dem Klavier der Ton 
angeschlagen wird, weil kein Oberton von ist. 

Zum Nachweis dem Obertöne ist kein nmsikalischcis Listrument geeigneter 
als eine Zungen pfeife. Eine solche vom Grundton welche, in einem 


Fig. «22. 



Kästchen <*ingeHnb)oHsen mit cänem Sohallbechor versehen, auf eine Windlado 
aufgCKct/i iht . gibt (-inen ungemein kräftigen, an Obertönen reichen Klang, 
(hjBHou Tciltönc. sich mit den entsprechenden Resonatoren leicht bis zum 
H)ti^n und 20Ht('n waiirnohmou lassen. 

Ein Apparat, bei welchem die Obertöne nicht mittels des Gehörs, sondern 
durcli das (btKicht wahrgemoinmen werden können, ist von B.. Kchiig mit 
Ililff! der imuiometriaclien Flainiiuni konstruiert worden i). Derselbe besteht, 


') Uw inarmmctrische Kapsel wurde von König 1864 erfunden. Ami. der 
I’ljvMk I4Ü, 161. 
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A'oii dem Zus;inniii:n\virlv(ui d(*r Töne. 


wie Fi^(. 822 zeigt, aus einer Iliulie von Ivesonatoren , deren jeder mit einer 
manometrischen Kapsel in Verbindung steht. 

Sämtliche manometrische Mamiueii werden durcli ein nnd denselben 
rotierenden Spiegel beobachtet. TrilTt ein Klang, z. B. eines Vokals, die Ile- 
Senatoren , so wird der Lichtstreif derjenigen Plaminen, deren Uesunatoren 
ihren Eigenton in dem Tongemische linden, vom rotierondeu Spiegel in 
einzelne Flammenbilder aufgeh'ist. Man Jiat mehrfach versucht, dieses Ex- 
periment dahin zu vereinfachen, daß man nur eine einzige iruinometriBche 
Kapsel mit einer Flamme der Wirkung des Klanges aussotzto. Wirklich 



zeigen die erhaltenen Flainnienbilder die ZusammenHetzimg aus den Flaiiimon- 
bildern der Partialtöiie, doch ist es nocli nicht gedungen, dom Experiniunt 
die wünschenswerte Präzision zu gciheii. Fig, 823 zeugt cumui hierzu giaüg- 
rieten Apparat, 

Die Kapsel K ist durch ein dünnes Glimmorlilatt (welchoH einer tiorisnlum 
Membran wegen der Unvorändorlichkeit vorzuzleheu ist) in zwei Kammern 
geteilt, deren eine mit der Gasleitung h und der AuHntrömungsHpitzo r, liie 
andere mit dem SchallzuloituugHrohr a kommuniziert. LoUierea wird mit 
einem Trichter (Schallbochür) versehen. Die Einschaltung einen Kautscliuk- 
rohres zwischen a und dom Trichter ompüohlt sich niclit wogmi der zn 
starken Dämpfung des Schalles, /üiulet man das bei c auHHtrdineude itm 
an und beobachtet die Flamme in einem rotierenden Hpiaged , währ mul die 
Schallwellen eines einfachen Tones durch a eintrotan, ho erhalt man Mamniön- 
bilder von der in Fig. 8241 abgebildeten Form; ist der (yruudion von Heiner 
Oktave begleitet, so erhält man dio Form Fig. 82411, sind mobrore Obertäne 
vorhanden, Fig. 824111. Störend ist bei dioser Methode, daß dio Membran 
sowohl als der liohlraum vor derselben, ja auch der Scballbcchor ihre be- 
sonderen Eigentöne hahen, welche sie verstärken. Eh muß daher jeder sol- 
cher Apparat einen speziellen KinÜuß auf die erhaltenen I^Iammenbikler aus- 
ühen. Wir kommen auf diese Bilder hoi dor Vokalanalyso zurück. 
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Die Verbuiduug’ dos v. Helmlioltzsclieu Resonators mit der Königschen 
manometrischen Kapsel leidet an dem Übelstande zu geringer Empfindlich- 
keit. ’ 0. Lummer^) hat eine empfindliche objektive Klaiiganalyse auf die 
Kombination des Resonators mit einer Kautschukmembran und einem Mikro- 
phon gegründet. Ist die Membran genau auf den Resonator abgestimmt, so 
gelingt OH mittels dieser Anordnung, die objektive Existenz der Summations- 
töno eines Harmoniums nacbzuweisen. Dabei ist es sehr vorteilhaft, daß das 
mit dem Mikrophon verbundene Telephon in einem anderen Raume sich 
befinden kann, wo man durch das direkte Hören des Grundtones nicht 
gest(”ut wird. 

In sehr schöner Weise läßt sich die Klanganalyse mit Hilfe der inano- 
metrischen Kapsel in Verbindung mit einer stroboskopischen Scheibe nach 
A Samo jlof f ausführen. Diese Scheibe, Fig. 825, ;ist aus einem Karton 


Eig. 825, 



von 40 cm Durchmaaser geschnitten und enthält acht konzentrische Ringe 
hostelumd aus abwechselnd schwarzen und weißen Feldern, deren Zahl von 
der Milte nach dom Umfange im Verhältnis der Partialtöne 1, 2, 3 ... 
stehon. Der innerste Ring besitzt 10 schwarze und 10 weiße Felder, der 
äußerste je» BO. ln die innerste Reihe der schwarzen Felder ist überdies je 
ein Loch geschnitten, so daß die Scheibe auch als Loohsirene benutzt wer- 
den kann. 

Die Daleuohtung der Scheibe geschieht mittels der Flamme des Apparates 
Fig. B23, jedoch unter Anwendung von Acetylengas statt des gewöhnlichen 
Leuchtgases, welches letztere zu geringe Lichtstärke hat und den Unterschied 


M Verhandlungen der phyB. Ges. zu Berlin 1886, 8. 66. 

Zw<*i akufitiache Demonstrationen: Zeitschrift f. Psychologie u. Physiologie 
der Siimesnrgane Bö, 440. 
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der Helligkeit beim Steigen und Sinken der Flamme weniger douilicb bor- 
vortreten läßt^). 

Man läßt die Scheibe, am besten mittels eines Eloktromotorw , in gleich- 
mäßige Rotation gelangen und erzeugt durch AubhiHen der Lochreihe einen 
Ton. Dann erzeugt man vor dem Trichter der manometrischen Kapsel einen 
Klang von derselben Höhe, z. B. die Reihe der Vokale. Jene Ringfolcler, welche 
einem in dem Klange enthaltenen Obertone entsprechen , scheineii daun atill- 
zustehen, während die übrigen eine graue iMLschfarbe zeigen. I >ieHor ein- 
fache Apparat ersetzt den kostspieligen von König, Fig. 822, inid eignet 
sich für ein großes Auditorium. 

§ 252. Die musikalisciieii Inslrumciito und ihre Klaiig^lVirbe. Die 

Methoden der Klanganalyse können auf die vorschiedenen musikalischen 
Instrumente angewendet worden, welche in zwei Hauptahteilungoii zerfallen, 
1. solche, bei welchen der Ton durch einen Luftstrom erzcmgt wird, 
die Blasinstrumente, lind 2. solche, hei welchen der Ton von den 
Vibrationen eines festen Körpers herrührt. 

Die Blasinstrumente selbst zerfallen wi(!d(ir in zwei IvluHsun. In die 
erste Klasse der Blasinstrumente gehören solche rölirenförmige Vurricditimgon, 
in welchen die einge^Hchlossene Liiftsäulo ^uinz micli 
den Gesetzen vibriert, w(dehe wir in 21tJ und 214 
kennen lernten, also die offenen und g^ndecrkteii 
Orgelpfeifen, das Flagt^olott und die Flöte, 
Auch di(^ Rohrpfeifo, db^ Syrinx oder Pausflöle 
der Alten, Fig. H26, gehört in diese KhiBHü, 

Während hui d(U’ Orgel jesder Pfeife nur ein Oruiul- 
ton entspricht, wird bei der Flöte mit deiUHelhen 
Rohr die ganze Tonreihe der ohromatischeu Tnnluiler 
dadurch erz(iugü, daß man durch DlTnoii d(*r ont- 
spreclieuchm Seitonlöcher die Länge der tönondea Luft- 
säule und die Lag<^ der Scdiwirigungaknotcsn veriindert 

Von den Blasinstrumenten , wtdehe mit Zungenwerkon verntduni sind, 
haben wir bereits einige in § 2H6 kenmm gtdernt, näiiilich die Miindhnrnionikii, 
die Blasbalgharmonika (Physharmonika) und du» Zungen werke dar Orgeln, 

Die beiden erstgenannten Inslrumente }uU)en gar kein AnHntzruhr, 
während der Schallbechor oder das An.satzrohr der Orgdzungcuiwerk»» mir 
den Zweck hat, den Ton zu verstärken, ohiu» daß dadurch clit» VibratimiH- 
geschwindigkeit der Zunge wosentlich altüri<Tt wird. 

Ganz anders verhält es sich mit solchen hiHtrumenten, deren Zunge aus 
sehr leicht beweglichem Material (meist aus dünium Blättchen von italieni- 
schem Rohr) gebildet, sich den Scliwingungtm <ler Luftsäule akktnumodiert, 
welche in dem Ansatzrohr zum 'rönen gebracht wird. Ilmrher gehört diu 
Oboe, das Fagott, die Klariiuitte usw. Das Mundstück der Klariiielte 
wird durch ein vorn schneidenfönnig vmalünntes, aufschlagendeö Hohrblatt 
gebildet, während das Mundstück des Fagotts und der Oboe aus :^wfd Kohr- 
blättchen besteht, deren obere schwach gewtUbt.e Luden eine feitio Spalt« bihlen. 

0 Acetylengas kann man sieb Pacht in einem Kippschen Knt Wickler huh 
Calciumcarbid und Wasser erzeiigeji und in einem kleineren OlasgHBnfneter fiii“ 
sammeln. 


Mg. 826 . 
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uiUHikalischiMi IiihU-uuu'uI.o und ilire .Klan<^fai:be. 

l)ol (hiv PosHune, doiu Ilorii und der Trompete treten die Lippen 
doH Musiktn's an dii‘. Stellt» dtu’ bcitlen Rohrbliltter des Oboemnndstücks. Das 
odt*r Iricbttu'förinigi» Mundstück dos Instrumentes wird so gegen den 
MuufI gtqji’t^ßt, daß die vorderen liäntigon Teile der Lippen nur noch einen 
engen Spalt für <lon Durchgang der Luft lassen. Die Ränder der Lippen 
geraten btdni Anblastm selbst in Oszillationen, durch welche ein stoßweises 
llorvortj Hellen dtn* Anblaseluft bewirkt wird. 

Das mehr oder weniger gebogene odtn* gewundene Rohr dieser Instru- 
mente ist, den Schal]bech(»r abgerechntd, sehr eng iin Yorhältnis zu seiner 
Längts HO daß es nie seinen Gruudton, sondern nur eine Reihe von ObertÖnen 
doHStdbtm gebtm kann. 

Ro'/eiehnen wir dit» ScliwingiingHzahl des Grundtones mit 1, so sind die 
SchwingungHzahlon für stiino ()b(»rtöno 

2, ;i, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 usw. 

Für ein drtufüßigt'H olToium R.t)hr ist der Grundton 2;™^, seine Obertone 
sind also 

/’b d\ f\ gh\ b\ c\ cP, 

Fim^ dreifüßigt» Ti'omptdo gibt aber als ihrem tiefsten Ton /'^ also den 
zwtüh'n ninudon, dm 1 )uo(l{*ziine des ihrer Länge entsprechenden Grundtones. 
Auf di<‘sen 'ron folgen dann bei unveränderter Länge des Rohres, hei ent- 
sprccbtuul verstärkteiii Anblasen, die weiteren Töne /A, f'^ usw., welche 

den Namen d(»r Nnturttino führen. Frst vom achten Oberton an befolgen 
(licHelben tlie 'ronreilie der diaionischen Tonleiter. Um die größeren Inter- 
vallt» dt‘r tiofuren Naturtöne auszufüllerx und auch für diese tieferen Tonlagen 
die niitigtm /Aviscdimitöne zu erhalten, hat man an diesen Instrumenten ver- 
sclueclmH? Vorricht ungern (Züge, Klappen usw.) angebracht, durch welche man 
die Länge des UohrcH abäudorn kium. Auch durch teilweises 

VerHchließon der erweiterten Mündung durch Einl’ühron der Faust sucht man 
die gewünsahto Krniedrigung der Tonhöhe zu erreichen. 

nie 'loTH» g(mpannt(»r Saiten finden in der Musik eine ebenso vielfache 
als mannigfache Anwendung. Die Oberfläche der Saiten ist aber viel zu 
gering, als daß ftitj selbst bei den lebhaftoHten Vibrationen kräftige Schall- 
wellen in der Luft erzeugen könnten, es ist deshalb nötig, die Vibrationen 
der Saiin auf einen leicht bcnveglichcni festen Körper von größerer Oberfläche 
zu übertragen, weishalb denn auch der Resonanzboden, wenn auch in 
«ehr vemahiediiner Gestalt, bei allen Saiteninstrumenten in Anwendung ge- 
bracht wird. 

Die wesontlbhHten Unterschiede unter den Saiteninstrumenten sind durch 
<lio Art und Wc 5 iHa bedingt, wie die Saiten in Oszillationen versetzt worden; 
i)ei flenn Klavier geschieht cUes durch Anschlag, bei der Guitarre und der 
Harfe durch Zupfen, bei der Violine, dem Violoncello und der Baßgeige ge- 
schieht es durch Streichen mit dem Fiedelbogen, weshalb diese letzteren 
Instrument« auch Straiohinstrumente genannt werden. 

Älatalhma Platten und Glocken haben für sich selbst schon eine hin- 
länglicha Oberfläche, um kräftige Schallwellen in der Luft zu erzeugen. Als 
Sfdbständiga musikalische Instrumente werden sie aber kaum gebraucht, 
während siei im Orchester verbunden mit anderen Instrumenten von treff- 
licher Wirkung sind. 

M ii 1 1 (B f « l* <ni n l « t - r f a u n lU I» r. I. 


49 



770 


Von dem Zusauimeji wirken d(‘r ^.röne. 

Über die Zusammensetzung der Klänge der verschiedenen Instrumente 
ist das Wissenswerteste folgendes: 

Einfache Töne, also Klänge ohne Ohertöno, werden am einfachsten 
her vorgebr acht, wenn man eine angeschlagene Stimmgabel vor die Mündung 
einer Resoiianzrübre von entsj)rechender Länge hiilt. Idiose lono sind un- 
gemein weich und frei von allem Scharfen und Rauhen. 

Die Klänge der Flöte stehen den einfachen Tönen ziemlich nahe, indem 
sie nur wenige und schwache Obertöne haben. 

Weite gedeckte Pfeifen geben, namentlich wenn sie schwach an- 
gehlasen werden, den ürundton fast ganz rein; engere lassen neben dom 
Grundton auch noch die Duodezime (Quint der Oktav) hören, weshalb sie 
auch Quintaten genannt werden. 

Bei weiten, offenen Orgelpfeifen ist die Oktav des Grundtones noch ziem- 
lich deutlich, die Duodezime schon sehr schwach. Engere oITeno I’hdfeu der 
Orgel lassen dagegen, namentlich wenn sie stark angcbhisen werden, eine 
Reihe von Obertöneii hören, welche den Grundtoii kräftig begleiten, was dcaii 
Klange den schärferen geigenähnlichen Charakter gibt (Geigen })rinzipal). 

Die weiteren Orgelpfeifen, welche auch hoi stärkerem AnhlaHOii nicht in 
einen Oberton überspringen, und welche den Gruiuiton voll und gehen, 
werden Prinzipalstimmen genannt 

Wo es darauf ankommt, ein Register von scharf durchdringender Klang- 
farbe anzuwenden, wie es z. B. nötig ist, um den Gesang der Gemeiiuln zu 
begleiten, genügen die TTinzipalrogister nicht, weil ihr Ton zu mild, zu arm 
an Ohertönen ist. Geigenregister und Quintaten genügen nickt, weil ihr 'iou 
zwar schärfer, aber auch schwächer ist. Boi solchen Golegenhoitmi wird das 
Mixturregister angewandt, in welchom jede Ta.Hto mit inolireron Bfeifen 
verbunden ist, die sie gleichzeitig öffnet, von denim die eine den (hnindton, 
die anderen aber die ersten Obertöne desselben (meist Oktav und Duodezime) 
geben. — Die Klänge der meisten musikalischen' luHtrumonto hat mau sioh 
nun in ähnlicher Weise zusammengesetzt zu denken. 

Über die Klänge der Saiten wurde bereits im § ii.'U und 243 Nälicu'eK 
mitgeteilt. Bei gut konstruierten Klavieren sind diii I^artialtÖne bis zum 
6ten sehr kräftig, während der 7te und 9te, deren Mitklingen die llaririonie 
der übrigen beeinträchtigen würde, ganz fehlen oder doch sebr schwatdi Hiud. 

Solche Saiten, welche im Verhältnis zu ihrer Länge sehr dünn nind, 
gehen, in entsprechender Weise angeschlagen, leicht viele hoho Oliertöno, 
Diese vielen hohen Ohertöne aber, welcho einancler in der Skala Hohr nahe 
liegen, veranlassen ein eigentümlich unharmonischoH Geräusch, wcdcdies wir 
mit dem Worte Klimpern zu bezeichnen pflegen. 

Im Klange der Streichinstrumente ist der Grundton vorhältruHmäOig 
kräftiger als beim Klavier; die ersten Ohertöno sind schwächer, die hnlu?ren 
aber vom 6ten bis zum löten dagegen viel deutlicher und veruraaedmn die 
Schärfe des Klanges der Streichinstrumente. 

Geschlagene Metallstähe und Metallplatten der Art, wie wir sie im 
§ 232 betrachtet haben, lassen neben dem Grundton eine Reihe sehr hoher 
unharmonischer Obertöne anhaltend und im gleichmäbigon FIussg mit- 
klingen, und davon scheint die Eigentümlichkeit herzurühren, wudehe man 
als metallische Klangfarbe, als Metallklang bezeichnet. 
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l>i»^ innsikaliso.hi'ii iiistruinmiti^ uiul. iliro K.liino-fjLr'bL^ 

Dor Klaii^ dor (Jlockeii iat obeiifulls vou unluirmoiiisclien Obertonen 
bcLdeitot, welclie aber niclit hü nahe beiaamiueii lieo’en wie bei den ebenen 
Plattou. 

Wenn eine (docke nicht ganz Hyininotriach in Beziehung auf ihre Achse 
int, wenn z. U. die Wand an einer Stelle des Umfanges etwas dicker ist als 
au aiidenm , ho gibt die Glocke heim Anacldug ini allgemeinen zwei wenig 
voneinander vorHclüedüne 'Föne, welche miteinander Schwo])uiigen geben. 

Außer den UnterHchiiuhju der Klangl‘ar])e bioton aber die Klänge ver- 
scliiedenor InHirumünto auch noch andere Eigüntiunlichkeiton, welche einerseits 
davon abhilngeu, wie die Töne ansotzen, verlaufen und auf hören, andererseits 
aber auch durch Geräusche bedingt sind, welche mit der Erzeugungswoiae der 
Töne ziiHamm (Ul hängen. So hört man ])üi den durch einoii Luftstrom unter- 
lialtenen Klängen dor Blasinstrumente moistenteils noch ein Sausen ujid 
Zischtjn der Luft, die sich an den scharieu Rändern der Anhlaseöffnung 
bricht. Ihn dtni mit dom Violinbogen gestrichcuon Saiton hört man ziemlich 
viel Reibogerätisch usw. 

Wan dii^ Klangfarbe der Zungenpf oifon iinlangt, so ist das Ansatz- 
rolir von woscmtliclnnn Kinlluß auf diesollx'. Er eie Zungen, d. li. solche, 
welche' olnu'. Ansatzrolir angeblasen werden, haben, da sie die Imftstöße sobr 
abgerisHen, diHkontiniucudich hervortreten lassen, einen scbarlo]!, schneidenden, 
kriarrcndim Klang, und ma,u hört in der Tat mit IxiwalTiKjtom oder unbewaff- 
neicm (Uire eine liingti Reiho von Obortönen bis zum löten, ;ja selbst bis 
zum tonten. Die' Stärke dor Obertöne, W('lc]ie eine Zunge ohne Aiisatz- 
rohr gibt, iiilngt alter ab von ihrer BoHchiiflhnheit, ihrer Stellung zum 
Rahmen usw. 

Durcli Ansatznthri'n wird der Klang dttr Zungen weH(mtlich verändert, 
inchm» tliejenigtm Oberiöne außerordentlidi verstärkt werden und aus der 
IvlangmasHt^ vortnden, welche den Eigentönon des Aiisatzrohros entsprechen. 

Ab z. B. V. Ilolmholtz über eine Messingzimge, wie sie in Orgeln 
gebraucht werdtm, und welche gab, eine seiner größeren Uesonanzkugeln 
ab Aimatzrohr aufnidzte, w<dclio gleichfalis auf //’ ahg('stimrat war, erhielt er 
bei slarktun Druck im Hhisebalg einen vollen, starken und weichen Klang, 
d(‘m fasi alle Obertöne höillon. 

Als westudlicdiHto Rosultatc' der Untorsuclumgen über Klangfarbe stellt 
V. llehnholt.z folgendeH zuBanunen: 

L Kinfanhi». Tmu), wie Slimmgabtihi mit lloHonanzrölirou, und weite 
gedeckte Pfeifen klingen weich und angenehm ohne allo Rauhigkeit, aber 
nnkräftig und in der 'Fiefe dumpf. 

:i. Klänge, weltdie vou einer Reihe niederer Bartlaltötne , etwa bis zum 
6tcn hinaur, in mäßigtu’ Stärke itegloitot sind, sind klangvoller, iryisikalbcher. 
Si(‘, liabcn, mit den einfachen Tönen verglichen, etwas RelchoreH und Brächti- 
gercM. IHe.rhim gtdiören die Klänge des KlavierB, dor olTcuen Orgelproifon usw. 

3, Wenn nur ungerudzahlige Rartialtöno da sind, wie hei engen ge- 
(h'ckteii Pffdftm, den in dor Mitte geschhigcmen Klaviersaiten , den Klari- 
iictttm UKW., HO bekommt der Klang einen hohlen, und bei größerer Zahl von 
OberteniUi einen nÜMolnden Oharukter. 

4. Wenn die höheren Obertöne Jenseits de« 6 ton und 7ten sehr deut- 
lich Kind, 80 wird der Klang scharf und rauh. Boi geringerer Stärke beein- 
trächtigen die holieu Obertöno die musikalische Brauchbarkeit nicht, sie sind 

41 )* 
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Von (lern Zusaujunniwirkm der TcnHi. 


im Gegenteil günstig für den Charakter und die Ausdrucks Fälligkeit der 
Musik. Von der Art sind die Klänge der StreichhiHtrumenie, tlie meisten 
Zungenpfüifen , die Physharmonika usw. Solche Kljinge, hei welchen die 
hohen Ohertöne ganz besonders stark sind, wie bei den Blecliinstnimenteu, 
erhalten dadurch etwas ungemein Durchdringendes. 

§ 253. Das inenscliliclie Stimiuorgaii. Das Stimmorgan ist aus 
mehreren Teilen zusammengesetzt, welche ohne anatomische Betrachtung 
nicht Yollständig studiert werden können, wir müssen uns daher hier darauf 
beschränken, im allgemeinen die Anordnung der Teile kennen zu lernen, 
welche am direktesten zur Ilervorbringung der stimme niitwirken. 

Es ist bekannt, daß die Luf trc'ihro eine Rohre ist, weiche auf d(*r einon 
Seite mit dem Schlunde, auf der anderen in den Lungen endigt. Hin» wesent- 
lichste Funktion ist, die Luft durchzula8S(m, sei <‘8 nun beim Min- oder heim 
Aus atmen; sie ist fast zylindrisch und aus knorpedigen Ringern zusaininen- 
gesetzt, welche durch biegsame häutige IGnge verbunden sind. Am unteren 
Ende teilt sie sich in zwei Röhren, die Dronchien, von denen clie eine 
rechts, die andere links geht. .Tedor dieser Aste verzweigt sich weiter nach 
allen Seiten hin in das Gewebe der Lunge. Das oberem l^nde dm* Luft- 
röhre wird durch den Kehlkox)!' gebildet, welcher varzugswciHc tlas Stimm- 
organ ist. 

Der Kehlkopf besteht aus vier Knorxiohi, welche häulig in spälerem 
Alter verknöchern, nämlich dem Ringkiiorpol (Cartilago cricoidcui), dem 
Schildknorpel (Cartilago tliyreoidea) und den beiden (ueßkaiUH' nknor- 
peln (Cartilagines arytaenoidoae). Diese Knorpel sind unter sich und mit 
dem obersten Ringe der Luftröhre V(U'l)UiKlen und können durch versehiedeiiö 
Muskeln auf das mannigfaltigste ])ew(»gt w'erden. Die innere Wand des 
Kehlkopfes bildet eine Verlängerung der Luftröhre, die immer enger wirtl, 
bis zuletzt nur eine von vorn nach hintrm gerichtete Spalte, die Stimmritze 
(Glottis), übrig bleibt. Die Bänder dieser Sümmritze sind durch die Stimm- 
bänder gebildet. Nach vorn hin sind diese Stimmbänder an den Schild- 
knorpel, am entgegengesetzten Kiuio aV)er ist das eine Slimmhand an dem 
einen, das andere Stimmbaud an dom andenm (iießkamienknorpel angi?\vacdisim, 
so daß, 'je nachdem die Knorped durch die eutsprechandeu Muskidn mehr 
genähert oder entfernt werden, die Stimmbänder mehr oder weniger gespannt 
sind und die Stimmritze weiter oder migor wird. Die Stimmbändor 
bestehen aus einem sehr elastischen (iewebe. 

Über den Lippen der Stimmritze belinden sich zwei sackartige Ilöhlungtm, 
die eine auf der rechten, die amhire auf dtsr linkem Seite, walohe nich 17 \m 
20mm weit seitwärts erstrecken; hb sind dies die Ventriculi Morgagni. 
Die oberen Ränder dieser Ventrikeln bildern gleichsam eine zweite Stimmritze, 
welche 11 bis 13 mm über der andtsreii liegt Die obere Stimmritze kann 
durch den Kehldeckel (Epiglottis), welcher eine fast draieckige Platte mit 
knorpeliger Grundlage ist, verdeckt worden; dieser Kehldeokrd int mit der 
einen Seite nach vorn hin angowachs(ni und verhindert, wenn er beim 
Schlucken sich über den Kehlkopfeingang legt, daß Speisen und Getriink« 
in die Luftröhre geraten können, indem diese über den Kehldeckel hiiiw*eg 
in den Schlund gelangen. 
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Dor Bau dos IColilkopfuH wird durch die hij^iirtui 827 und 828 deut- 
lich <‘r wiu'dcn. 

FijU^ f^27 ntidlt die vor'doro Hälfte dos durch einen soiikrechton Schnitt 
gotciiltiui Kcdilkopfes, und zwar von Vückwnrts gesellen, dar. 



Hs iüt: 

a der DurcliKchiHtfc durch den UiDgknorpol, 
b d(U‘ DurcdiHolinitt durch den Schildknorpol, 
e dar I)urch8<dnntt durcli die untoron Stimnibändor, 
der Durohschnitt durcdi dit^ oberen Stiinmbändoi’. 

Zwinahen d(ni unterem und oberen Stimmbllndern sieht man iu Hg* 827 
dnutlicdi die Vcmfcrlauii Morgagtii. Kerner ersieht inan aus diosor Figur, wie 
sioli die Luftröhre gegen die unteren Stiminbändor hin verengt, hig» 828 
zeigt dici Htimmrltsce von oben gesBlum. 

Sclum Ferroin^) hat tlurch treffliche Yorsuclie, die auch von anderen 
boBtatigt wurden, gezeigt, dab die Rtimnibäiider in gewisser Boziebiing mit 
gospanuteu Saiten zu vergloiolum seien; Biot und Cagniard do la 
ersetzten die Stimmbänder durch elastifiche Mombranou von Kautschuk, die 
sie über eine Rohre spannten; doch reichten diese Versucliö nocli niclifc hin, 
uni eine vollkommene Paralltde zwlsohen diesen Zungenwerken und dem 
Sümmorgan zu begründen. Erst Johannes Müller hat es dui^oh seine 
klaHsiHchau UntarBUchungen über diesen Gegenstand 2) außer Zweifel gesetzt^ 


*) de l’amd. des solences 1741. , .-u. «i n. 

Handbuoh dar Phynlologie de« Meneohen, zweiten Hand es erste Abteilung, 
und : Über die Kompensation der physischen Kräftt^ am menschlichen Stimmorgan. 
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\'nii Zii>tnniin‘!i u trlvii rlcr ’l'i'wi'*. 


(lalo (lii> vnii ’rüiK'ij im Kt‘hlk(»|)r«‘ <l«‘r in mnmbriim'jH«'!! 

iCsiuz analo;^ ist, \vt*lclm wir Innadts in sj 2!t7 knmuMi lernt nn. 

Sowohl iM^obac.ht imi.om au le.hinnleii .Meiisnhen uini l’i('ren, 
Veraiicln^ an auH^(*8clinittt‘in*u Kehlkr»|)t‘en inensnhlicher Lcittlnni ztn, 
die Tcine in der Stiiinnrit/.o und wetier über luxdi nnt.(‘r ihr ,i 4 '(*l)ildtit 
IkdiiKlet sich eine (dTnun^f in der Lnft.nlhiN* (also unttii' dtn* Stimnii 
hört dii' Stiinnu' axif, sie kehrt aber wieder, s<jltahl diese* (HTnnnpf ver 
wird; hingegen bringt eine OlTnung in den Lufiw(*g(ni <d)erhall> (h? 
ritze eine aolche Wirkung niohfe h(*rv<jr. 

Die entschüidendHten N’erHuehe htellt«* Miill(^r mit ausg(‘H(üiiuttei 
köpfen an, die er auf t*ine ]taKsende \Y(*iHo auf einem Ilretttdu'n ]) 
Fig. H2t0 8ti*Ilt einem sohdum Kehlkopf von dei- Seite geselien dar. fi 
der (kirtilagim*» Hrytat*noid(‘ao (der andere liegt hinter dem gezeiehmd 
der unt( 5 rti Ttnl d(‘S Scliildknoi'pels, d dit* innt*rt* Haut des Kelilkopfe 
d(m Stiminliändern endigt, welche zwi*.^clii*n den Knorpeln ti um 
gespannt wind. lH*r f)ht‘ia* Teil dos StdnldknorpelH bis zu <ier Stelh^ 
Stinimbiindcr ange.waidiHen sind, die Ventricidi Morgagni, tlie. <jb(*rei 
bänder und der Kehhhudvt*! sind weggescdniitten , «larnit. man die Ihi 
Stimmritze besser sela*n kann. 

Um den Kuhlkojjf geh«»rig zu befestig«*!», sn ird er »nit .sein«*!* 
Wand auf das l»r(ittch<m g«*legt umi «ler HinLdin««rp«*l «laranf 
um die Uartilagines arytaen<jid«‘ae */ii bef«*,stu.o*n . wiial «*in ITi ieii 
dur<*.li dieselben geKt(*cId, so daü si«* m‘b«'m‘ini»ndt‘r auf «l«*mHelben hx 
und mau si«» inudi Ik*lieb«‘n von«*inamler «•nt ft*rm‘n «>«ler ili«'ht zusai»nii« 
kann; d(ir ITrieim'u öfllmt wird alHilann (lu!‘ch Sebnui'c* ela-nfalls 
Bndtclum unbeweglifdi ang«*Z(«gen. bd nun auf «liese Art «li«^ luulei 
des K(ddkoj)feK l)(d\*Htigt, ho läßt si«'}! «len Stimmbän«leri» «iur<*li An/.i 
Scdaldknorp(*Ls je<h^ b«*Ii(‘big«* Spjinnung g«*ben. Mit h<» prapari**!'!« 
köpfen macliti* .Mülli*r eim* Meng«' voi» ViTHuelnm, wii* k«*nnen liier 
wichtigste*!» sein«*!’ H«*Hu!lat«* hi'rvorh«d)ei». 

Ui(5 xinttu*«m Stinuiibfimler geben» be*i »mg«*!’ Stimmiitz«* volle* u; 
'höno beim Ansprticb durch nbiHon von eh*r I,urtr««hre »m ; «üe^M« r»»ne' 
d(‘.n(m (hu* imu»H(!lilich«*n Stimm«* s«*hr nah«*; .si«* unl«*i'H«*h«dih*n sie*!» v«« 
wadclue man («rhült, weun die V«*ntrieuli .Morgagni, »ü«* «diemen Stin» 
und d(ir Kehhl(*(d<el mjcl» vejrhaneh’ii sind, nur dnr«*h ibia* ge*riiiger« 
ind(‘m (lie*Ho Teile«, wenn sit* vorhanden sind, «tark mitnehu ing«*ii u 
ni(n’(U!; di(» Yemtrie.uli Morgagni hideeii ofT«*niiai* nur d«‘U Zwetdi, «li«' 
hilndeu’ von außen frtu zu inaeinm. 

Ih*i gleich«*!* Spannung de*»* Stiiniiibän«ler hat «ii»* gr‘*ßer«* oder g 
Knge (hsr Stimmritze kt5ii»i*n w««se*ntliehen Kiulltiß auf «liu H««!»«* dei 
nur Hpricht l)i*i weiten* Stimmritze« der 'r«m ncdiwerer an und int 
klangvoll. 

Im Lelum gOHc.hii'ht di«* Spannung «iei* Stimmbänder hanpt niud 
durcli. daß die Mukcuü (U’icm-tbynnjiden dt‘n Scbiblkm»rpe*l g«*g«*(» «b 
kuorpel bemulizicditm, wiis an misennn Präparate «huhirrh nachgestbini 
kann, daß mau in dom Schildkn«n*pt*l mitfelH ein<*H Hakens eij»«* S«*l»n 
festigt und diesl^ mit (iewi«’hi<*n bedastet. Indem MulieM* dieMo i 
von 8 bia {»47 g verine*hrte, konnte er alhf 'ri»ne z\v iHeh«*ii nds" und «i 
ungefähr 2^4 Oktavem, Iiervoi'Ijringen. 


62 


Von dor JMi’ssuii^* der iisw. 


Maßstab senkrecht steht. 'Aeigt sich ein 1 ‘Vhler. so ist ih'rstdbe an 
Schräubchen und 54 und <t), wehdio aiii di(* Schraulxni .sjj nu 

wirken, zu korrigieren. 

Endlich könnte inan auch so verfahren, daß mau mittels des zu prühni 
Kathetoineters die Höhe eines vertikal aiifgtdningteu iS'ornialmaßstabes ge 
mißt. Stimmt die am ]nstruu)ent(} al>gele.sene lIöIuindüTorenz mit der 
messenen genau überein , so stobt auch d(‘r Maßstal) nicht nnndclicdi sc 
zur vertikalen Drehungsachsi^ des liistrunieiites , es dann de.r h«^l 

der schiefen Steilung dureh eine ftdderiiafte Länge dm* Skalentelli» e 
kompensiert werden, in welchem f’allo die MesHungen nielit iiurielitig wen 

Nach Vollendung dieser Ojx'ratiomm kann man erst daran gehen, di. 
Sorge zu tragen, daß während desVisiorens <ler eiiui Fadf*n des l'’a,d(mkr(iu 
welcher durch die Schraube p g(}hohen und gesxmkt wenlcm kann, ge 
horizontal liege. Die Lage dieses Fatlens wir<l durc.h das I drehen (le.s h'c 
rohrs in seinen Lagcuni geändert und (iadurc.h fisslgcHtelit , <la(j e,in aus < 
Rohr vorspriiigender Zapfen an die .stumpfe Spitze einer Scliraube anscljh 
welche durch eine mit dem Träger (r v<irhnndene Scliranhenmutter g<‘tra, 
wird. Man visiert ein punktf(irmigeß Objekt an, «las genau im hoiäzentn 
f’aden erscheint, und dreht das Instruiiumt um tlie sorgfältig vertikal g(‘,Hie 
Achse. Verläßt der Punkt den h’udeii nicht, ho ist dersellx' horizontal, 
nicht, wird die erwähnte Schraubf) ho geilrelit, «laß inieli «lern .Vnstdtlagen 
Zapfens ohigo Bedingung erfüllt ist. Ihiim Ilclxm nmi Senken «h^s tViainj 
mittels dor Schraulxi 0 darf dann der vtu'likah», Fadtm (dam falls (dneii Pui 
nicht verlassen. Damit ist, die Keciitwinkeligkeit des t'adenkreuzcs vorn 
gesetzt, au(‘.h die horizontale liSge der AchHo n konsiainTt. 

Durch die genau horizontale Lag«» den eimm l'ad«»!»» gewinnt jiian < 
Vorteil, daß man du; Bilder der anzuvisierenden Olfjektc nicht ruduxmdig 
den Durchla'euziingspunkt der h'äden einziiBlelhui hrauchl, Hcnideni an irg( 
eine Stelle des Horizont alfadeuH bringen kann; bn'ner, daß man sitdi < 
Mikrc)inet(Tscliraube p zur MesHung kleiiuT ilädieiamterHcliiede hedi<n 
kann, ohne den Schlitie-n in Bewi^gung setzen zu müsHcn, 

E. l?rüfuiig und Korroktiuii des ti;nig<'s des S(di 1 i tt(‘ns. 

•Damit bcsim IlelMui uml Senk<ui des S(dilitten,s die I'VrnrohratdiHe st, 
sieb parallel blei])(‘, muß der S(dilitten e.ngo an «lt*n Maß^tjtb sich auschiioß 
zugleich Büll er aber sehr leicht be.wcglicii hr\i\, Itirse heitieu Pedingun^i 
sind schwor zu eiTüllen. i\Ian wird didier slids bemerkt), daß beim llcl, 
und Senkern des Sclditfjms die labelle ihrem Sl.aiid ändert. D<'n‘'rlhi*rj Frb 
haben geringe Abwcdclningen von der Ci(-ra<i]inig''keif des MaßstaixiM. j 
hierdurcJi }iervorg*ehrac,ht(m .Vhwidcdmngen der Visieriiiile von der itori/.t 
talen Ri(!htuiig sind aber (dru*. .sehr gefährlieiu*, i’ädilcnjiudle , we]«-im, we 
nicht herücksiclitigt, die ganz«*. (J(U]auigkeit der .Messung vollHfiuidig illusorif 
jnach{3n kann. Bei eiiinr Visionlistanz von h .Metern bringt eine Wink 
ab Weichling der Vi.si(?rlinie --- U einen Feliler in der Ibilu'Uiue-Hung lUiUit 
liorvor; dies beträgt z, B. für und rz - . ,h Sekunti«*u Hehtm O.trJh m 

bei größeren \'iBiordistanzmi nimmt der Fidder im VerhältnisH* fi«THi*Iben : 
Fs ist daher unerhlßlicli, vor jeder .\blesung mitlels derSi’hraubo o «las k'm 
rohrgestoJl um die .\chso /i ho zu dimhen, daß <iie! Libelle, w tdclu* selir einplin 
lieb sein muß, aufs genaueste (jinspielfc. 
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W üiiu auch der X* adeii x nicht durch Gewichte belastet ist, so sind doch 
die Stimmbänder noch nicht völlig abgespannt; um eine stärkere Abspannung 
und noch tiefere Töne zu erhalten, bringt man eine Schnur ?/, Fig. 829, an, 
welche über eine .Rollo gehend mit den Gewichten belastet wird, um dadurch 
den Scliildknorpel gegen die Cartilagines arytaenoideae zu ziehen, wodurch 
die Wirkung des Musculus thyreo - arytaeuoideus nachgeahmt wird. Bei 
einem solchen Versuche erhielt Müller durch ein Gewicht von 5,25 g den 
Ton durch Vermohrung des Gewichtes bis zu C6,5 g konnte der Ton 

bis h ^ vm’tiüft werden; durch eine solche Anspannung der Stimmbänder 
kann mau also die tiel steil Baßtöno der Ilruststimme hervorbringen. 

Daß die Stimmbänder bei den Brusttönen schlaff, bei den FalsettÖnen 
gespannt nind, ist von Liskovius zuerst entdeckt worden; indessen läßt 
sich ])i‘i einem gewissen Grade der Abspannung bei verschiedenem Anspruch 
sowohl ein Brustton als ein Falsotton hervorbringen. Bei den FalsettÖnen 
schwingt aber nicht, wie hei den Flageolottönen der Saiten, ein aliquoter 
Teil der liäiige der Stimmbänder ; der wesentliche Unterschied beider Register 
hest(;ht darin, daß bei den FalsettÖnen bloß die feinen Ränder der Stimm- 
bändor, bei den Brusttönen die ganzen Stimmbänder lebhaft und mit großen 
KxkurHioneu Hcdiwingen. Diese Tatsache ist zuerst vonLehfeldt beobachtet 
worden. D(ir Falsotton erfolgt leichter bei ganz scbwacbem Blasen. 

Bei großer Abspannung sind die Stimmbänder nicht allein ganz unge- 
spanni, sondemn im Zustande der Ruhe auch runzelig und faltig; sie erhalten 
erst durch das Blasen die zum Schwingen nötige Tension. 

Bei gloicluu’ Spannung der Stimm liändor läßt sich durch stärkeres Blasen 
(h^r 'ron oft bis zu einer Quinte und mehr in die Höhe treiben. 

§ 254. Stimmorgano der Tioro, Bei den Säugetieren sind die 
Stimm Organe lin woaontlicben ebonso konstruiert wie beim Menschen ; auch 
bei ihnen wird dor Ton durch die unteren Stimmbänder erzeugt, ja bei den 
Wiederkäuern hdilon die Veritriculi Morgagni und die oberen Stimmbänder 
sogar ganz. Boi den Affen sind die resonierenden Teile des Stimmorgans 
Htdir eigoutümlitdi ; so findat sich z. B, beim Orang-Utan, dom Mandrill und 
dom Bavian ein häutiger Sack unter dem Zungenheino. Am größten ist 
di<?Her i’OHunitirendo Apparat hei den lloulaflbn der Neuen Welt, 

Die Stimme der Amphibien entstellt wie bei den Säugetieren im Kohl- 
kopfe; Howohl die Fnische als auch die Krokodile haben Stimmbänder. Beim 
mäimlic.hen Frosche treten beim Tongeben zugleich häutige Säcke am Halse 
nacli außen, welche zur Verstärkung des Tones dienen. Bei den Fröschen 
fehlt die Luftröhren; die Bronchien gehon sogleich aus dem Kehlkopfe hervor. 

B(u den Vögeln befindet sich das Stimmorgan nicht am oberen, son- 
dern am unteren Ende der LuftWihre, nämlich da, wo sie sich in die Bron- 
chbm teilt; Ouvier zeigte, daß eine Amsel, eine Elster, eine Ente nach 
Durclischrieidung der Luftröhre noch zu schreien vermögen. Die anatomische 
Untersuchung bestätigt clieses Eoßultat, denn man findet am oberen Ende 
fltsr Luftröhre nur eine Verengerung, eine Spalte, welche keineswegs zur Er- 
zeugung von Tönen geeignet ist, während man am unteren Ende einen 
wunderbar eingerichteten, zur Hervorbringung einer großen Reihe hoher und 
tiefer 'röna geeigneten Apparat findet; doch ist es nicht möglich, davon eine 
Idee zu gehen, ohne zu sehr in anatomische Einzelheiten einzugehen. 
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Auch unter den Fi.sclien, welche soiurit. 8 pric.h wörtlich uIh .siuinin gelten, 
gibt cs anehrore Arten, welche IVuie oder wenigsteus Ueriiuache hervorhringen, 
so z. B. der bekannte Schlainuipei/.ger, welcher ein feines liolios Quieken von 
sich gibt, wenn man ihn aus dem Wasser heraiisnimmt. Kr bringt diiHSolbe 
durch Saugbewegungen dej* Lippen hervor. Andere Gattung(3n, wi<i z. B. 
die Knurrhähne (Trigla gurnarduB), hringtui ein knurrendoH Gt'rjliiHch her- 
vor, über dessen Entsteliuiigswoise man noch nicht im reinen ist. Kino 
förmliche unterseeische Musik, die aus 40 in TielV noch bis zur Oberiläcbe 
des Meeres dringt, erzeugen die Umherhsohe (Sciaonoidei). 

Als tonerzeugendea Organ wird hei ditisen wit^ den vorhin i^rwälinten 
Gattungen die Schwimmblase vermutet. 

Die I n Sekten endlich besitzen auljcrordentlich zahlreiche und ver- 
schiedenartige Mittel zur Erzeugung von Stimmen oder G<u’äuHchon , auf 
deren Einzelheiten wir natürlich hier niclit eingchen können 0. 

§ 255. Klaiigrarbe der iiieiischüclieii Spraehlaute. Dit^ Siirach- 
laute des Mensehen worden gewülinlich in Vokale und Konstmanten (Un- 
geteilt. Die erstoren sind wirkiiclie Klänge, wtdcbe belii'.big lange klingen 
können und deshalb den betonhm deii dttr Sill)ü bilden. Die KouHonuiiten 
sind fast sämtlicli nur Geräuscli(3 von kurz(*r Damw, g(?eignc;t, den Vokal i^in- 
zurahmon. Wir bescliäftigcii uns hier nur mit den Vokahm. 

Wie HO oft, so wurd(Mi aiicli in diesem Gebitd. vor längerer Zeit von cdn- 
zelnen Eorschern wichtigem, dcu’ Wahrheit m(*hr oder wemiger nah« kouimemle 
Entdeckungen geinaclit, die dann wieder in VorgtmKeuheit geri«3ten ’•*’). 

Daß in den Vokahm ü’cuie verschuidener ilöhu onthalten seien, Iml Hclum 
W. V. Kemp(il(in (um 17tS()) entdeckt. Auch gelang es ihm schon, durch 
Verbindung einer aufschlage.iideii Zunge, mit geungneten Hohl räumen Voknlo 
künstlich nachzuahimm ; ja er konstruu^rte sogar «ine formliohe Sprecli- 
inaHcliine, wolclie K])äler von Kab(5r verho.ssert unter desstm Namen in den 
größeren Städten JleutBchlands geztdgl vvurd(G^). (,!hr, Gnltl. Kratzen- 
stein gab sich um dieselbe Ze,it mit tllinlichen VerHUchen ah, wobei er die 
erste durchscblagende Zunge konslruiiu'to, kam aber der richtigen Erklärung 
der Vokale nicht nah«. Dies g(dang erst Robert 1830, wehdinr 

teils auf doiuH(d])en Wog(i, Ituls mittels Zahnräder, gegen deren Zähne 
8chwing(mdo Federn anHchlug<;n, Klungt» ähiilitdi den Vokalen erzeugt« und 
die letzteren durch das ZuHammeiiwirkeu „primärer und nekutidärer Pul- 
sationen“ erklärte. Die Aufeimuid(‘rfolg(s der Zähn© liefarlii di© „primären 
Pulsationen“ (den Grundton), di(» Eigenschwingungen der Feder die „sekun- 
dären Pulsatioium“ (den Olaudon). In der Zungenpföif© litifoH dit» Zunge 
die primären, die Ansatzröhre die sekundären titdiwingungen. 

Imndois, 'rierstimmen, Knohurg i. H. 1H74 ; IlaUer in der Zidtwhrifl 
zoologischo Garten“ 15 (1H74); GriHzin»r, Phyniolttgie der Htimme tiin! dpr 
Sprache, Ö. Kaj). (li. 3'eil cks Band!), d. Biiysiolngif^ von h. He rin an«). 

“) Eine, ziuiulieh auHführlicln» Barstellung dies(»r älteren Kutilenkimg««, «nwie 
der ganzen hier abzuliandelndmi J\Iat(‘rie ist vtin V, Grützner in iciner Bliysit»- 
logie der Stimuie und der Sprache, welch« den U, T©Ü dm I. Bamki dm Haiui- 
huchefl der Bliysiologie von L. B ermann bildet, gegeben, 

Näheres darüber außer brd .Kempelen im Kmlimm von F. K, du Uoi^- 
Boyinond, S. 121), llerliii 

0 Pogg. Aiin. 24, :i97 (isßi*). 
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Nücli näher dei’ AValirhoit kam Wlieatstone 1837, welcher die „mul- 
ti[)h* UeHOiiaiiz“ der Hohlrilumo, d, h. daö (ioHetz entdeckte, daß ein Iteso- 
nator auch auf die Obortone des Eigeiitones in MitschAvingungen geraten 
kann. Er /loigto auch borcitH mittel« Htimmgabelu , daß die Mundhöhle bei 
bcistimniton Stellungen auf bestimmte Töne abgestimmt sei und daß bei den 
Vokalen ein Oborton im Verhältnis zum Grundton stärker hervortrete als bei 
anderen Klängen. 

Im Jahre 1854 veröffontliclus Gr aß m an n '^) die Grundzüge einer Vokal- 
theorie, welche niclit die vordionte .Heachtung gefunden hat. ln derselben 
ist bestimmt auHgespi^ochen , daß die Vokale dadurch entstehen, daß durch 
die Schwingungen der Stimmbänder auch die Luft der Mundhöhle in Mit- 
Hchwingiuigeu versetzt wird und di(3 dadurch entwickelten leisen harmoni“ 
scdien Olxirtöno sich dem Grundton der Stimmbänder beimischen. Graß- 
mann bediente sich zur Analyst! der Vokalklänge nur seines feinen Gehörs. 
„Kill aufmerksanuis Olir hört leicht beim Übergange von u durch il zuin i 
(dne Iteüiü leistu' harmoniscber Kebontöne (Obertönc) , welche von bis c'» 
fortschroibui köiimm , und welche man bei dotiselbon Mundstellungen auch 
für sitdi hervorbringon kann. Beim Vokal a klingt eine ganze Iteilio der 
Iiannonisclmn 'I'öne mit, welche das Ohr in der Regel noch bis zur vierten 
Oktave dos (irrundtones waliriudLmen kann.“ 

Gralimaun hat d/imi später^) seine Theorie weiter ausgefiibrt. Ihre 
wt'Bontliclujn Punkte sind folgernde. Die Vokale zorfallon in. drei Gruppen, 
tlmum erster die Rtulu! U, Ü und /, deren zweiter nur das A, deren dritter 
O, ü und Fj angehören. 

Die Gruppe D, / J ist dadurch ebarakterisiort, daß außer dem Grund- 
ton immer mir ein Obtsrtoii mitkliugt, welcher beim U stets zwisclion und 
f-’, beim Ü zwisclum und vA, beim J von oA aufwärts liegt. Das folgende 
Schema stellt dies <iar: 


f/* c* t’^ c‘* (/“* 

1 a 4 5 ’c 7 S U le 11 


ff'' P P c'^ ds-' rP p (p fjw'^ 

‘v^ la 14. 15 10 17 IS H) 20 21 22 25 24- 25 • • • • 




(I 


J 


Wenn man also in der 'rouhöhe P ein U singt, wird mittels der Stimm- 
biimler der GrumUon P mit allen Heiium Obertönen hervorgübraclit und 
gieicdizeitig <lein Munde, (oik! solche Porm und Öllnung gegeben, daß die 
Mundhöhle auf tunen tim* 4'öno cG , . . . . bis P Rosonanz gibt. Die 

Kormtd de« II wärt! also dann P rd oder 4“ oder P P 

(L h, es gibt für den Grnndtun P eine ganze Roilio von T/, welche desto 
dumpfer klingen, je tiefer, desto holler, jo höher der eine Oborton ist, wolcber 
dem (iruudtoü beigeimuigt wird. Dasselbe gilt dann für ff und für J, nur 
daß die Keilie der Obertönt!, aus welcher der charakteristische Oberton go- 
nomtneu werden muß, liöluu* litjgfc, wie das Schema andeutet. 

Wird statt des Grundtoiies etwa vA gewählt, so enthält derselbe nur 
mehr die Partialtöue, welche früher die geradzahligen waren, nämlich: 

(f d d fp P d P c‘‘ usw. 

U If 


0 Programm tles Hnätiiicr GymnaHiuins 1H54. 
*) Wiedom. Ami. 1, 6mi (1H77). 
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\'*.n il- ui irivrn lii-r 



Aui «Umi (iruiHlfnü fl «jrt'sn iiiJi'iMH* l tliiU(‘r alli; jius r‘ u 

der iiiltulirheii (abHoliit. ü:‘*nuitinif ii Lrlfi‘‘li holifii) < llwu’friinj wii* i’rii 
fiiieiii solchiMi /.wischiMi f' iiml r •. hi«* / In- tjdHMi witMlri'uin jiu 
(‘iin^ni der Oln*r{«»iu* zwi>flirii r- und die J ans r' un«! eiinnn «ler 
oberhalb rK bsi 7M einem (fmiidtnn «ler iTbirdeidit'lnt nberton n 
Inindeii, so tiadeii «lie beiden l>en:n-bbarten Trnie ITir iini ein, und 
VerliäliniH zu ihrtT Nab«‘, dabei \vir«l tb‘r Klanij: abm- «dn weni?^ Y«‘ri 


hii (Jej^i-nHid/ zur Hrupp«’ f , / » \\it*d das ffebiblft dur«‘li 
luindeiisi'ln (b-r «Tsten f*' bin H) nb«'rt«‘ne «le ^irmehtmen in a 
ji^leiober Siilrke» wobei nur ii«‘ren relative l!*die li««!i-tunt bbabt. 
Die Vokale (). (> uml I\ ^iml narb Cirnümann Mittel tubm 
n und A , i' uml u. d uml u. Di«* niiiti tone den /, H. liei^oui 

(dntrakteriHtiKeluui I«iu des d«*ni <b Iiaü» ‘«« ued enlbumt als «lie 

(b^s A* 

V. llelmliollz D veniilentlii-bti' IH-iP muih? w i«ddis 4 eii \ « r nebf' 
VokaIklaii/jf«s webdn* «laiin in s»‘iuem »dt /iti»'rtet8 Ui-rket „Zur D 
diui d'oncui]>lnuhin L(en” IHdIi viu'volbddiidiid «’r*‘ndu«“iien. Aindi inodi 
lioltz «uitHtidmn di«‘ Vidiub^ da«lur«*ii, «InU aus «ler KlancmasM»' . \Vi 
<buj Stimmbamiern uUHLudd , |»pnvis«i‘ (HiertMne «iur»'h «b«^ Ibddu 
Mundes viU’Htarkt, di«* tduij^en ^«‘sehufodit werden. Das f nt«‘r- 
der VokalklihiiLCe von den Klanf^oni «bu* nitibua n Indrinuente li 
V. llolmholtz darin, dab «Ue Stark«* ihr»»!* tJbi'rton«" in«*iit 
der Ordnu njLCs/^ahl, H«iinl«*rn üb»*r w i egen «i vmju «I«*reji a 
'roll höbe abbängi. 

V. Ilehnholtz bedimite sieli rb*r ftdgembm Met]i«Mien. I“.r ni 
die Kesonan/ddmt tbu* Alumileihie dur<di vorgehaifcm«* Stiinmgnbidn» < 


) (»«‘lidirte Auz«Mg«*n «i. k. bay«'r. Ak:t*l. d. 1^.%*«. 
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Mungo mittels seiner Resonatoren und stellte endlich künstliche Vokale 
her durch gleich zeiti^^es Ertonenlassen von Stimmgabeln verschiedener Höhe, 
Avelche mit Hesüiianzrühren versehen waren. Die Fig. 830 zeigt die Anord- 
nung üinor Sülchen Stimmgabel. Dieselbe ist zwischen den Polen des Elektro- 
magneten bh aufgestellt, welcher letztere durch den intermittierenden Strom 
einer ünterbrcchungsgabel intermittierend magnetisiert wird und dadurch 
die Stimnigabel in a im Schwingen erhält, ihr Ton wird aber erst dadurch 
laut hörbar, daß er in der Röhre v Resonanz findet, welche eintritt, sobald 
der Deckel vor der Mündung der Resonanzröhre entfernt wird, wozu der 
Mechanismus mp dient. Der Schieber 7c gestattet Annäherung oder Entfer- 
nung der Resonanzrölire. Acht bis zwölf solcher Gabeln von den Tonhöhen: 

b^ l\ h\ d, f% as^ h\ as‘\ 

konut<in auf ^ diese Weise gleichzeitig durch die nämliche Unterbrechungs- 
gaheb doron 1 onhöhe = — 120 Schwingungen pro Sekunde betrug, im 

Schwingon (irbaltcn werden. Mit diesem Apparat gelang es v. lielmholtz, 
mehrertj Vokale künstlich nachzuhildeu. 

E.s ontstaiid : 

Mit dem Grundtoii 

Ein (Imnpres U durch die Gabel b“’ allein. 

Ein (l(un (f äliiiliclier Vokalklaug durch mit b (schwach) und p 
(sch wach). 

Ein HchönoH 0 durch (gedämpft), (schwach), lA (stark), f 
(Hellwach), d^' (schwach). 

1‘hn A (lurcli h (A (schwach), p (schwach), (stark), p (stark), 
(stark), lA (stark). 

M il d (uu Gr und ton b: 

V durch lA allein. 

() durch lA (mäßig), // (stark), /‘" (schwächer). 

A durch b^\ Id und /- mäßig stark, lA und kräftig. 

/I durch /O und /'^ stärker, schwächer, //•* und möglichst 
stark. 

/v’ durcli lA und (d (mäßig stark), p\ ((d^ b-* (möglichst stark). 

Die Nachahinmig dos ß gelang minder gut, die des J gar nicht, weil 
<iie höheren Obertöuo ndiltoii. 

Mittels dcHselhon Stimmg’aholapparatos luvt v. lielmholtz auch Ver- 
suche angestt^llt üiier den Einfluß der Phasondifferenz der einzelnen Teiltöne 
auf rlie Klangfarlio. Die Phase kann nämlich durch geringe Änderung der 
Stiinmung der Ih^sonanzröliron bis zu ? durch Umkehrung der Stromrich- 
i.ting um V« voränderi; worden. Das Resultat war ein negatives, d. h. die 
Plia8<‘mlifferonz zeigte sich ohne Einfluß auf die Klangfarbe (vgl. § 250). 

Gegen die v. lielmholtz sehe Ansicht, daß bei den Vokalklängen die 
absolute Höhe der charakteristischen Obertöne maßgebend sei, sind mehr- 
fach Einwendungen erliohon worden U Eine neuere von F. Au erb ach 2 ) 


D V. Quanten, I’ogg. Aiiu. 154 (1875); Schuebeli, Arch. d. sc. phya. et 
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ia V. Helmholtz’ Laboratorium auagcrührl-o Unt(;rsuckung bat denn auch 
ergeben, daß beim Vokalklang sowohl die absolute ILülie, hIb auch 
die relative Höhe der Obertöne in liotriicht komme. Hierdurch wird 
freilich die Vokaltheorie eine sehr koinplizierie. 

Dies, sowie der Umstand, daß die Indiandelte Frage noch immer (Gegen- 
stand der Kontroverse ist^), endlich di(5 Hrwäguiig, daß dieselbe eig’ontlicii 
mehr den Physiologen und Sprachforscher als d(iu Physiker angeht, welcher 
letztere nur die Methoden der Untersuchung bcizusttdlen hatte, viU’aulaßt 
uns, diesen Gegenstand mit dem Hinweis auf die botrelhmdü Literatur abzu- 
schließen 2). 

In experimenteller Beziehung wäre noch zu erwälmen, daß v. Hel luholtz 
auch dadurch künstliche Vokale erhielt, daß er auf eine Zuiigeiipfeii‘<s welche 
gab, Hohlräume mit wechselndem Kigenton aufsetzto. Fine auf al)ge- 
stimmte Resonanzkugel gab ein U, eine auf /P abgestimmte ein O; ein 
geschlossenes Ä wurde erhalten mit der Kugel //“, (uii 8cliarf(^s A mit der 
Kugel cP, Auch ist es v. llelmholtz gelungen, mit derselben Zuugenpfeife 
die Vokale H, HJ und J liervorzubringeii, indem er gläserne lloblkugfidn aiif- 
setzte, in deren äußei’o Öffnung noch ein (> bis 10cm langes (daHi^Pdircheu 
eingefügt war, um die doppelte Resonanz der Muiulhöble bei diesen Vokalen 
nachzuahmen. Zu solchen Versuchen Ist der Apj)arat Mg. 708, S. /Ol) 
zu verwenden. 

Nimmt man den Schallhocher ab und setzt statt dosseri die zu eirimn 
Holilraiim zusammongelogten Iläiule, auf, so kann man durch Foriiülnderung 
und durch Erweiterung der Öffnung (IerH(dh(‘n den Obtu’gang d(*r Vukah' in- 
einander ziemlich deutlich d(*inonalri<*ren. Lei* Klang guht von U durch 0 
in A über, wenn man die lJänd(‘ allmählich wcMler ölTiiet, Schließt und öffnet 
man die Mündung d(^r Pfeilb mit (l(*r llaclum Hand, so hört man (»in „Papa", 
tut man dasselbe mit den (^twas absitdiendeii Fingern, so (»rfulgt eiti „Mama'*. 

Zur Vokalanalyao ist auch der Ph()iiautograj)li, und zwar von Scliiud^idi 
benutzt worden. Endlich kann auch der in Fig. BÜß, S. 7(iö abgebildc'tc^ Apparat 
mit manometriseber Kapsel dazu hmnitzt werdiMi , W(*ingHt('n8 als Vorb^Ki«- 
experiment den Untei’schicHl in (h^r ZuKamniensetzung der Vokalkldngc* zu 
demonstrieren. Je m(dir Olx'rtöne di‘r in den 'IVIclitiU* dc^s Apparatc^s goHungeiU' 
Vokal entliält, desto mehr Spitzen z<‘igt das im rotit'nmden Spit'gol beob- 
achtete Flammenbild. Di(' Fig. 824 1, 11, III (Mitspn'clnui den Vokalen d. 

Als ein weiteres int(*r('S8ant<'H V()rl(*8uug8exp{*rirnent , welclu‘8 mit der 
Vokalaiialyso in Beziobiiug eteht, mag endlich uocii Ty ndalls VokaUlamme*0 
erwälmt werden. Wenn man L(mchtga8 aus (‘imun Kautscliuksack durcii (4ii 
weites, nirgends verengte^s Rohr (ummi zyliiulrlHciien Brenner von kleinern, 
kreisförmigem (iuerscluiilt zufübrt und anzündet, so erhält mau bei Jiiiiläng- 
licbem Druck eim^ 50 bis 00 cm Iiolu^ schmäh' Flamme von der Fi^. 
dargest eilten Form. 


D Man vevgleiclie ilie Arbeit, von J. Inihr in \Vii‘tlem. Aim. 27, wolelie die 
Graßmannsclie VokalthcDrie aufrtudrt lullt und durch neue Versuche zu Ijo- 
stätigen sucht. 

D Dieselbe fiudeb sich in der ohen zili(‘rten i‘hysiologie der Stinnne und 
Sprache von drütznar zusammeiigCHtellt. 

“) Tyndall, Der Schall, deutsche Ausgabe von H, v. Helmholtjg und 
G-. "Wiedemann, S. ‘287. 
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Fig. 8:n. 

i. 


V(‘nn(‘lirt man dio lioLiatinig des Kaiitsclmksaclces , so fängt endlicli die 
IdniiiiiKi XU raiiHoliiMi an und \vird gleiclizeitig kürzer. Die größte Belastung, 
btd wadcher V(M’änd(U’ung eben nocli nicht (dntritt, ist 

für di«' Vcu’suc.lii^ di<s geeigiudKte. Bei. passenden Dimen- 
sionen dc'.s DrtoHH'rs nud unter .Bedhignngen, die inan 
nicht ganz in S(‘in{U’ (lewalt hat und ausprohieren muß, 
gedingt ('h, edne Henisihh^ Flamme zu endialteni, weiche gegen 
tiiden‘(' Töne ganz unenripfnullich ist, dage^gnm beim Er- 
Idingeni hohen* 'rihm sofort bis zur Form Fig, 831 II zu- 
saiunie'nknieikt. Spricht mau in der jNhichbarscdiaft de:^r 
FlamiiK' dene Vokal (f ode^r 0, so rührt sich die Flamme 
nicht ode‘ 1 ’ nur wemig, bed a, r.^ i knickt sie abeu' auffalleiid 
zusammeui. DassedbeH lU’folgt l)eöim Zischen, heim Schüttedn 
educ'H ScdilÜHsedI)unde\s, bedm ZeuTeißen von Papier, kurz bei 
(.leräusedieMi , welchem die^ passemdem hohen Töne enthalten, 
um die' (hu* Vibration Hclion nahestehende Flamme vollends 
in SchwingungeMi zu versedzeu. 


I 


v} 25(b Der Phonograph von Edison. Dieser 
höchst. iuti'reBHante^ Apparat, eine Erfindung dos Amerikaners 
'rhomas A. Kd i Hon, wedcdieu* Ende 1877 bekannt wurde, 
löst, wie' sidn !Nani(' Hagt, für den Schall dieselbe Auf- 
gabe' wie der Photographeuapparat für das liclit. Er fixiert erhaltene 
Schalh'iudrücke', wedidK' dann zu beliebiger Zeit und beliebig oft reproduziert 
we‘rd(*n könnoii. 

Mg. H32 (a. f. S.) zeigt (dueu solcben Plionographon in der ursprünglichen 
(dnfachon Aufrührung in iierBpektivisclier Darstellung, Fig. 833 (S. 783) einen 
VertikaldurchH(dnjitt duroh die wichtigsten Teile desselben. 

Auf eiinnn Holidmi GoHtello ist die metallene Walze w mittels ihrer hori- 
zoutahm Aidint' iut in den Lagern U drehbar. Sowohl dio Walze als die 
AcliHc Kind mit Schraubeuwiudungon gleicher Ganghöhe verseilen. Das links- 
Hoitigo AcliHnnlagc'r bildet die Scliraubonmutter für das Gewinde auf der 
Ae.liHi'. Dreht man das Schwungrad SS an der Kurbel 7C, so wird die Walze 
b(d j(uh'r Ibdation gleiclizeitig um einen Schrauboiigang in der Achsenrich- 
iung verschoben. Das Mundstück m ist eine trichterförmige Dose von 
Mt'ftHiug, wi'hdi« in dem starken moBsingenen Träger tt mittels des Zwischen- 
HtiickcH rr (Fig. HB3) durch Sohraubengewindo be.l!estigt werden kann. Die 
Basia dem MumiBtückes m ist mit einer zentralen, kreisförmigen Öffnung o 
verHckmi, der Boden dm Zwischenstückes rr ist durch eine dünne Glimmer- 
platt (' U)i (odt^r durch eine dünne Metallplatte oder auch eine tierische Mem- 
bran) verscldoBSon. Auf die Mitte der ülimmerplatte ist an der Unterseite 
eiiiü khdne Metallplatte mit zentraler Spitze aufgekittet, gegen welche das 
Knde der Stahlfeder f angedrüokt wird. Diese Feder trägt selbst wiederum, 
eine ahgerundeto Stabkpitze g, welche gegen die Mitte einer Schraubenrinne 
dt^r Walze W gerichtet ist 

Der Träger t iHt aufzuklappen , wobei er um. die Spitzen der Schrauben 
0 0^ gedreht wird. Diese Schrauben gestatten auch eine Verschiebung des- 
Trägers parallel der Walze und eine Feststellung der so eingestellten Lage 
mittels Gegönsebrauben. Die Schraube c mit der Anscblagstelle d bat den 
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Zweck, das Mundstück in die richtige Entfernung von der Walze /ni nt (dien. 
Die Walze wird mit einem Blatt Stanniol von ungefähr 0,05 nun i)ick(? über- 
zogen. Mau schneidet dasselbe um 1 cni länger, als d(‘r Umfang dtn* \\ alzo 
beträgt, so daß es an den Enden etwas übergreift, befestigt den übergndfen- 
den Rand mit konzentriertem Schelluckürnis und sorgt durch Andriie.kcoi und 
Streichen mit Raum wollebauschen, daß das Stanniolblatt eine r<‘clit ghitüj 
Mantelfläche bildet. Der übergroifendo Rand muß so liegen, daß er beim 
Vorwärtsdrehen der Walze nicht vom Stahlstift /; ul)g63tr(3ift werden kann. 
Man stellt nun die Walze so, daß der Slahlstift am Anfänge des Schraubcn- 


Eig. 



gewindes steht, korrigiert, wenn nötig, die Schrauben or/ so, daß der Stahl- 
Stift g genau auf die Mitte einer Schraubonrinne trifft, und stellt encllich tlio 
Schraube a so ein, daß derselbe Stahlstift heim Drehern der Walze ein« jHcichto 
Rinne ins Stanniol eindrückt. Der Apparat ist dann zum Versucht» fertig. 
Gibt man nun der Walze eine gleichförmige Umdrehungsgeschwimligkait 
(ungefähr zwei Umgänge pro Sekunde) und spricht währeiiddassen laut, in 
das Mundstück, wobei man sich möglichst nähert, so übertragen sich die 
Luftschwingungen auf die Glimm orplatto und weiterhin auf den Stift //, 
welcher infolgedessen in das Stanniolblatt punktfeirmige Vertiefungen ein- 
drückt, die man sofort mit freiem Auge sehen kann. Um nun die ge- 
sprochenen Worte zu reproduzieren, klappt man den Teil t zurück, dndit 
dann die Walze in die Anfangsstellung zurück, bringt die Dose mit dem 
Stift genau in die frühere Lage, setzt zur Verstärkung noch einen Schall- 
trichter aus Pappe auf und dreht die Kurbel mit möglichst dersedben 
Geschwindigkeit wie das erste Mal. Die gesproohenan Wort© müssen, wenn 
der Versuch gut geleitet ist, so laut und so deutlich reproduziert W(U'dcm, 
daß sie von einem ganzen Auditorium gehört und auch von iolchon Personen 
verstanden werden, welche nicht wußten, was früher ^in den Apparat ge- 
sprochen wurde. Damit dies gelinge, ist insbesondere darauf zu achten, 
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diiß (lio StaimioHläclie prlatt sni, (lor Stift ^^nnaii iu dor Mitte derFurclie nicht 
zu tiid und niclit zu hm^li stnlin. F(‘riier iuü.ss( 3 n die oinzelnen Bestandteile 
5^0 lest, kunstruitn’t; und so adjustiert sein, daß siti weder scliwiii/iifen iiocli 
s(ddotterii. Der Stift ^ darf wiuler zu epitzi^^ noch zu stumpf sein, die Feder /’ 
muß <Iie ri(diti/^Ui S[)annung liabon. Üljri/;^(ins gobim aucli Apparate, bei 
diunm die hmier / mit d<u' Spitzen ([ ganz fehlt und die Spitze unmittelbar 
ins Stanniol druckt, gui<^ I{<^sultat{3. 

Kino jModilikation la^sielit dax'in, daß der scliwingende Stift nicht 
schraubenförmige KreiH«i um ('imm Zylinder, sondern spiralfürmigo Kreise 


Fig, naa. 



auf einer elauuni rotiorenden Platte boschroibt. Die unter dem Namen 
(i ram inophon verkaufUm Äp[)arate reproduzioren MuHikstllcko inittels solcher 
sbu’etdypierter eiuzulogeuder Platten. Auch dor von dor kaiserh Akademie 
dt'r \Vis«en«tdsaflen iu Wum zur Aufnahme von Sprachen \ind Dialekten 
kimntruierte Phimograph benutzt solche tihono, aus waclisartiger Masse 
gagüMHono Platten, welche uacdilior galvanoplaHtiach reproduziert und auf- 
howalirt werflen urul die gt^aprochenon Worte zu boliahiger Zeit und beliebig 
oft wiederzugebtm vormdgo«. 

Der Pimnograph int seit stum^r ersten Konstruktion wesentlich verbessert 
worden. Statt der Htannioltlilche wird eine aus einer wachsartigen Masse 
horgesteIlt(3 Walze ohtio Sohraubonuntorlag© verwendet. Die Ilotation dor 
Walze und ihre Verschiebung parallel zur Achse wird durch ein IJhrwork, 
die Aufnahme und dann die Wiedergabe dos Schalles wird durch zwei ver- 
Hchiodtmo aus wocIihoI bare Apparate bewerkstelligt. 

Kino Krkliirung der Wirksamkeit des Apparates ist nach dem, was im 
S 244 nbor den Phonautographen gesagt wurde, wohl kaum mehr nötig. 
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Von (liMii /iisjuniinMiw ii’kcn {Iri* 'ITuu*. 


Der Phon OjLcraph aclii'oiht soiiiö Schril’t als Roli(‘f, währtiinl dor Phonautoifraph 
in dex’ Ebene der Sehreihlläche .sGhrc;i])t. Ihiiin zweit en Di'ehen der Walzt» 
gleitet der Stift über das Relief, muß daher dessen Ei'ln’diungen und Vtu’- 
tiei'ungen in derselben Reihenfulge nacbgehen, also dieselben Scbwiiigungen 
wiederum dui’chmachen , welche er vollbraclite , als er di(i Eindriadvc in die 
Walzeninasse machte. Es muß daher auoli die Membran und mit ihr dit» 
Luft oberhalb ders(di)en die nämlichen Schwingungen, also umdi dit^stdhen 
Töne, wenn auch mit geringerer Intensität rüj)rüduzi(Ttm. 

Weitere Yersuche sind folgende: 

Man gibt der Walze beim Reprüdiizieron eine geringiut» odt»!' gn'ißart? 
Geschwuxdigkeit. Die Woxde wiederholen sich dann nicht nur hingsaiiKU* oder 
rascher, sondern sämtliche Tonhöhen werden nuidrigor od<‘r hölier. Man liat 
deshalb versucht, durch dieses Exjmriment di(‘. Ej’age zu entschcidtm, ob ht*im 
Vokalklange die absolute oder die relative Ilölm d(*r Partialtthn^ in Ihdi'iudit 
komme. Haben die charakteristiscbon Obertöne eine konstante abHoiutc^ Ihibt*, 
so müssen sich die Vokale nicht bloß in der Tonhöhe, sondern im Klang- 
charakter ändern, sobald inan schneller oder langsainer dreht als wälirend 
des »Sprechens. Sind aber die cliarakterisÜHcben Tihus der Vtdcah^ von kon» 
atanter relativer Höhe, so müssen jiuch die vom Apparat repro<iuzic‘rti*n 
Vokale ihren Charakter behalten. Das Experiment gibt aber keinen Auf- 
schlag zur außschließlichüii Gcdtung der <»inen od(*r anderen Ansie.lit. \\’olii 
nähert sich z. B. der Vokal yl heim langsaim'n Drelien etwfis <](»in G, hi‘im 
schnelleren Drehen dem J; (J gcdii Indm langsamerexi Drelnui in (\ heim 
schnelleren Drelicn in J über. 

Dies zeigt, daß sowohl das absolute als ilas ia*laLivo Moment den Vhikai- 
klang beeinflußt. 

Ein zweiter Versuch besteht darin, daß man die hoHcliriebent' St nnnicd- 
fläche ablöst und dann wieder auflügt, (leschicdit dioH mit <Ier ureigen (H-* 
nauigkeit und ist das Htaiiiiiol nicht zu dünn und nicht zu Hehr verletzt 
worden, so gelingt die Reproduktion. Es wäre also immc^rhin möglieh, hu! 
diese Weise die gesprochenen Worte zu steniotypieren , zu verBtuifhui und 
an irgend einem anderen Orte und zu irgend einer Zeit an <‘ineni genau ghdeli 
konstruierten Apparat zu reproduzieron. Sicluu gelingt dies mit tbm W'alzon 
oder Platten aus WachsmasHe oder den galvariopIaHtiaclum Kopien d(‘rH£dlM‘ii. 

Ein dritter Versuch zeigt, daß eine mohrmaligo ReprtKluktion nM'jglitTli 
ist, jedoch mit allmählich almehixnmder DouHichktdt, weil (las Stanniol 
allmälilicli seine Form vox-liert. Dagegen liaben die gaIvanuplaHtiHch<ni 
Platten genügende ‘Widerstand.sfähigkeit. 

Bei einem vierten Versuch kann mau über eine geschriehmjo Stelle tler 
Walze nochmals schreiben. Sie re])roduziort dann, allerdings minder dmit» 
lieh, beide Woidreihen zugleich, als wären sio zugleich gesprochen worden. 

Setzt man den Schalltrichter auf, so werden die Eindrücke stärker, aber 
der Umstand, daß die Eigentöue des Schalltrichters geg 0 nü})er den amlert*n 
Tönen verstärkt werden, stört etwas die Deutlichkeit 

Außer den Sprechlauten wird aucli Gi^sang, Pfeifen, 4’rompetcni ubw. 
reproduziert. Dabei ist aber noch wichtiger ahs hei jenen, daß die ursprüng“ 
liehe Geschwindigkeit heihehalten werde, da sonst die Änderungen dev T(ui- 
liöhe störend werden. Am besten wird lautes Lachen, Nachahmung von 
Ilundegehell, Hahnenschrei usw. wiedergegehen. 
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Ms ist nun zu untersuclien , ob diese Drehung nicht, iudein sie den 
r'ehler der schiefen Stellung der Yisierlinie beseitigt, v.inaxi anderen Fehler 
herbeitühren kann. Die richtige Messung der llöhendinerenzcn setzt voraus, 
daß bei der unteren Ablesung wie bei der oberen der vertikale Abstand 
zwischen dein Nullpunkte des Nonius am Schlitten und der Visierlinie des 
Mernrohrs konstant bleibe. Damit dieses der KmII S(;i, muß vor allem die 
Achse a senkrecht über dem Nullpunkte des Nonius in der Verlängei'ung 
seiner Kante liegen. Denn liegt diese Achse seitwärts, so wird durch deren 
Drehung die Fernrohrachse nicht bloß gedreht, sondern auch gehoben oder 
gesenkt. Wir macben aut diesen Umstand aufiuerksam , weil Kathetomoter 
aus sonst renonnnierteii Werkstätten mit diesem Fehler behaltet sind, der 
durchaus nicht zu vernachlässigen ist. 

Die richtige Lage der Achse a vorausgesetzt, besteht der vertikale Ab- 
stand der l'ernrolu'achse vom Nullpunkte des Nonina aus zwei Teilen. M]in- 
mal aus dem Abstande der Fernrolirachse von der Achse a, dann aus dem 
Vertikuilabstanch^ der Achse a vom Nullpunkte des Nonius. Der erstere dieser 
Abstände ist stets konstant, da ja das IkTiirohr immer mit der Libelle 
gerichtet wird; der zweite dieser Abstände ist aber nicht konstant, wenn der 
Schlitten schief steht; denn dann stellt auch die Verhindungslinie zwischen 
Noninsnullpuiikt undAchsiw/- schief, und es kommt statt dcrselhen ihre senk- 
r(;chto Projektion in Betracht. Ist dieser Alistand — d, die Winkolabweichung 
— HO beträgt die Projektion von d auf die Vertikale (L coscc und der 
l’ohh'r in der llöluinmessiing d — d<u)t^a~d (1 — coscc), eine Größe, welche 
uni, er allem Umständmi verschwindend klein bleibt, wie man sich durch eine 
Proberochnung überzeugen kann, 

Lnter dv.v Bedingung, daß die Achse a die richtige Stellung habe, ist 
also nicht zu fürchten, daß durch Korrektion der h'ernrolirstellung an der 
Sidu’auhe u ein merkliidu^r t'ehler (uitsteheu könne. 


F. lticlitigk(‘i t (lor Skalii, Trjn i)orii,tiirkori‘(‘.kti()7i, gnMiiuiosto 

d(‘,r M(\KHung. 

Na(di den voransgegangonen I’rüfungon ist nun nur no(di dio llichtigkeit 
der Skala zu untju-sindum, was nni’ durch Vergloicdiung mit einem Normalmaß- 
stab, auf den man visiemt, möglich ist; auch kann man wohl zur Kontrollo 
dej’ r(dn,tiven Ui<ditigküit der IViilting einen konstaiiton nöhenunterscliied an 
vorHcliic.dmuui Stelhui d(*8 Insirumentos wiodorliolt niesseu. Dabei ist nun 
aber zu luuüicksichtigen , daß die Temperatur dos Maßstabea einen nicht 
unlxidoutmuhm FinJluß auf die Länge der Teilung hat (siehe § 16). Schon die 
unvermeidliidnui Frwärmungen diis Instruinontea durch die Nähe des mensch- 
lichen Körpers köninm bui sehr gimauen MesHungen ßtörend wirken. Dieser 
Umstand, sowie die anderem I^'oblerquellcm lassen es sicherer erscheinen, das 
KathotomeI.er als Vertikalkomparator zu konstruieren beziehungsweise 
zu gebrauchen. Zu diesem Zwecke verzichtet man auf die Anbringung 
oder Benutzung eines Maßstalxis an der Kathetoinetersäulo und bringt zwei 
hkirnrohre (oder Mikroskope) an, welche unabhängig voneinander verschieb- 
l)ar und mit Mikrometer ausgcj’üstet sind. * Man bängt neben den zu 
hestinimendcn Höben unter schied einen in Millimeter geteilten Normalinaß- 
stab senkrecht auf, dessen Tompenitur genauer ermittelt werden kann als 
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Dio gol)i OiU eilt eil ^^ttiuiiiolbltltter könneii nacli sorgüiiltig'ein Glätten wolil 
Wickler benutzt werden, aber nicht mit gleich gutem Erfolg. Die Stahlspitze 
wird naoli längerem (gebrauch durch Abachleifen scharfkantig und muß dann 
wi(iderinn abgerundet worden, da sie sonst das Stanniol aufreißt. 

IVIelucie Ihysiker, so Ailred M. IVtaycr^), Jenkin und Ewing in 
Edinburgh ‘‘) und jüngötons J. I.ahr^O» ^»ben das Profil der Stanniol- 
eindrück«^ durch Eühllud)tdai)parato wgrößert abgezeichnet. Die erhaltenen 
Kurven dienton dann zu Studien über die Zusammensetzung des Vokalklanges, 
indem di(?selb(ui nach dem k’ourier schon Tlioorem in eine Reihe von Sinus- 
kurv(m zerlegt und so die Ordnungszahlen und Intensitäten der Partialtöne 
(•rmitüdl. wurden. J. Lahr findet in d(3n erhaltenen Resultaten eine Be- 
stätigung der G raßmanns(*,hon Vi)kaltlic3ürie, 

Ij. Hermann^) hat den Phonographen benutzt, um die Frage nach dem 
lunlluß d(U‘ Plias(*. aul die Klangempfindung zu lösen. Er ließ zu diesem 
Ihdiufe einen Vokal aul die Walze (3inwirken und reproduzierte denselben, In- 
derin (3r dio Walze in ontgogong(3S(3tztor Richtung zuriiekdrehte. Dadurch wird 
olfeiibar di(i Aliszinse dc^r Weil(3nkurve umgokelirt, also auch sämtliche Phasen 
aller Teillöne. Durch (due b(3Hoiidcr(3 Vürriclitung kann man auch die Phono- 
graphenmeiubran vernnlasHOn, sänitliclu) Schwingungen in entgegengesetzter 
Hiclituug zu rojmoduzieren , wodurch die sämtlichen Ordiiiaten der Kurve 
iiiugekchrt werden. Dc-r Vokalcharaktor bleibt hierbei derselbe-'). Damit 
ist bewiijsen , daß die gh'hdizciiigo Änderung aller Phasen, also die vollstän- 
dige Umwandlung d<3r Vnknlkurve in ihr Spiegelbild keinen Einfluß auf den 
Klang Imt. hk folgt jedocdi daraus noch nicht, daß auch eine relative Ver- 
schiebung der PliHHcn der Partialtönc, wclcbe enK 3 vollständige Änderung 
<{i*r Wellenfonn zur l‘’o]gt3 hat, keiiu'ji Einfluß auf den Klang hat. 

^ 257. DäH (icllörorfrail heHtoht aus drei Hauptteilen, dem äußeren 
Oln-e, welches durcli die OhrmuHcliol und den (Jeliörgang gebildet wird; der 
'l'rom melliöhl©, welche von d(5m Gehörgang durch das Trominelf eil getrennt 
ist, lind dmn Labyrinth. Das l^abyrintli Z(3rfHllt in das knöcliorno und 
<las häutige. Erstöros besteht aus einer Reihe koinplizi(3rtor, untereinander 
koinnumizierendcr, von KnoidiouHuhsianz begrenzter llolili'äumo, in welclioin 
das häutige Labyrintli mit der Eiidausbroitinig der (tehörnoi’veu eingescJiloBSon 
ist. I)a8 häutige Ijabyrinili hat im allg(un(5inen dünne, monibranöse Wan- 
(iungem und ist von einei* h'iüHsigkeit, der Kndolympbe, erfüllt, Es Hegt nur 
t(dlw(rjH(3 direkt an den Wandungen dos knöchernen Labyrintlies; im übrigen 
ist OH durch einen von oint^r I'^lüssigkeit, der Perilympho, erfüllten Zwischen- 
raum von diosom goirmnrt. Urn auf den (:i{3hörnorven wirken zu können, 
niÜHHon die Schallvibrationen der ganz von Knochen umgebenen Flüssigkeit 
im Labyrinth initgetoilt werdeti; dies wird durch zwei ülTuungen des 
knociiornen liabyrinthos vermittelt, sie heißen das ovale und das runde 
Fennli'r; beide sind mit einem zarten Häutchen überspannt; auf die Mem- 


'i Nature 17, 409 (1H7H). 

•) 'PranB. Roy. Buc. Kdinb. 28, 1. 

*') Wiednm. Arm. 27, 94 (IfiSO). 

Pflügci*« Archiv 5Ö, 467. 

Vgl. A. Hamojloff« Versuch mit der Violine, § 243. 
M ullcr-Pouillet-Pfauiidler, I. 
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bran des ovalen Fensters ist ein Kiincbelclieii auff,''ewacli 80 n , welches 
bügel genannt nnd von welclieni sogleich naher die Rede 8(dii wird. 

Die Fig. 834 I 0 stellt das linke kinudierne Labyrinth in ungedilhr fünf- 
fach vergrößertean Maßstabo zum 'Teil geTilTiiet dar, so daß man das ein- 


i‘\ig. 8:i4. 



geschlossene häutige Labyrinth H(;h(m kann. Kg besteht aus drei llnnid“ 
teilen, der iSchnocko, dem Vorhof und den drei halbkreis f örinigi'n 
Kanälen oder RogiMigäng-on. 

Der akiistisclie Nerv iiiuhd seine iMidausbroitung an sechs getrenntfii 
Stollen der Innenfläclio des liäutig(m LabyrinthoH. Je eine fleekanförmige uji 
den beiden Säckchen des Vovhofes (Hacculus s und utriculus u) und je tdiic 
leistenförmige an den sogenannten Ampullen, das sind Üa«chenf«irriug(» Kr- 
weiterungen am Beginn d(U- hiliitigon nogengäiigo (ö, a, h). Die grüßte 
Masse der Fasern des Gehörnorvoii geht nlier in die Achse der knöcliorneii 
Schnecke, um von dort aus die ganz(^ Länge dos häutigen HchneckonkanalH 
(D, D') mit Norvenondigungen zu versorgen. 

Der häutige Schnockonkanal (J)) orsclnsint im Querschnitt eine« Sclinonken- 
gangos dreieckig, wie Fig. 83411 zeugt. Seine äußere Wand ki mit der 
äußeren Wand der knöchornon Schnecke (K) verwachsen, seine innere und 
seine untere Wand sind frei. .Dort, wo aber dio innere und unloro Wand 
zus ammentr offen , sind beide an ein knöchernes Spiralblatt angewachHtm, 
welches um die Achse der knöchernen Stdinecko läuft und in dag Innere des 
knöchernen Schnockongangos hineinragt (Hp I und .11), In diaaem Knochmi- 
blatt gehen nun die Fasern des Schnockennorvon nach außen, um auf dii 3 
innere Fläche der unteren Wand dos liäutigen Schneckenkanaleg zu gelangen, 
wo sie in einem sehr komplizierten Apparate, dem Cortisohen Organ (H, C), 
ihr Ende finden. Die untere Wand des häutigen Schneckenkanales iet al« 


D Ich verdanke diese treffliche Abbildung meinem Freunde Y. v, Ebner. 
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Das Goliör Organ. 

'Irägor der Norvniunulou von größter Wichtigkeit; sie bildet die direkte Fort- 
Betzimg dos kiK'khenion Spiralblattes (S^)) und wird als Basilarmembran 
(II, 7/) bo/-(dcbnct. I)ioHel])ü besteht in der Hauptsache aus dicht gedrängten, 
radiär geHpanntoii I^'asern oder Saiten. Die Saiten sind nach liensen wahr- 
scheinlicli für beatimiuto Töne abgeatiinmt und erregen durch Mitschwingen 
die auf ihnen liügend(ui Nervenenden. Daß in der Schnecke ein Apparat 


H8r>. 



enthalten sein iriiisHe, wtdrber nach dem Trinzip des Mitschwingens fungiert, 
hat zuerst v. Hehukolt'/ ausgeHprochon. Da die Basilarmembran von unten 
nach oben breiter, buziehungsweiso die Saiten derselben von unten nach oben 
länger werd( 3 n, mÜHHon die holion Töne von der Basis, die tiefen von der 
Spitze der Schnecke nufgeuionuuen werden. Die BaBilarmombran ist nach 
Hensan beiläufig 311,5 nun lang, ihre Breite wächst von der Basis zur 
SchnuokemHpitze von 0,0-11 bis 0,495 umi. 

Die Narvenendstidlon an den Säckchen und Ainpullon sind vermöge 
ihrer anatonuHnhen Kinrichiungen zur Kknganalyfle wohl nicht geeignet. 
Auf den NerventmdKlelhui der Säokoheii, nicht ober auf jenen der Ampullen, 
Ijefmdan sich - in (uiu^ gallertige Mass(3 eingoschlosHen — kleine Kristalle 
aus kohlensaurem Kalk, der sogÄiiarinte Ohrs and. Ks ist möglich, daß alle 
diese Nervenendsttdlen (uu'iiuschampündungen vermitteln, da sie zur Klang- 
analysö nicht geeignet ei-Hcheinon. 

Zu dem Labyrinth w (irden nun die Schallsohwingungen durch die in 
der Trommelhöhle beßndlichün kleinen Knöchelchen fortgeleitet; diese Knöchel- 
chen sind der Ilammor, welchor mit soinem Griffe an der inneren Seite des 
Trommelfelles angewachsen ist; an den Hammer setzt sich der Amboß 
an, und mit diesem hängt durch das linsenförmige Knöchelchen des 
Sylviuß der Steigbügel zusammen, dessen Tritt gerade das ovale Fenster 
verschließt. Aus der von Thom6 entnommenen Üheraichtsfigur, Fig. 836, 
in welcher der Deutlichkeit wegen die inneren Teile des Ohres un- 
verhältnismäßig groß gezeichnet sind, ist ungefähr die gegenseitige 
Lage aller dieser Teile zu ersehen, gg ist der Gehörgang, welcher dieSchall- 
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wellüii Von der OhrmuKclud zuiu IVoiniiioirolI l'iiiirt. Ik’iH '1 ronimoifi;!! i f 
troiint die 'rroniinelii{)bln /y// von (bnn ( Durch dit* ( hii‘tronj|)oin ul 
stellt die Troirnuelliülde mit. dur unilliöhle in \ »'rhiiidun^, so dab dn^ Luft 
in der Troinuicllidlile stets mit der äiibenm sich ins ( deudiLfinvicdit .stellen 
kaum h ist der Hammer, welcher idner.-^cils ;in das 'rromnieiridl auLrewacliHen, 
mit seiiieiu aiid( 3 reii Kiide aber au (hai Auilioß a un^estd/.t ist. ,s ist. der 
Steigbügel, ■welcher, wie man siedit, das ovalo heii.ster vers<*ldif‘bt, r/ ist- das 
runde Fenster; vli ist der Yorhor des Lahyrinthos . (uf sind die drei Hogmi- 
gänge. Die Schnecke ist goöfinet, ohne ihrem hantigen Inhalt dargestellt; 
thi ist die Tnrnimellmhlenlreiipe, rhf du* Vorlnd'i reppe, \v<dche <lureh das 
(hl Fig. Hddll im i'rotil dargesttdlte) knöcherne SpiraUdatt teilwidse von der 
erstoren getrennt ist. 

Das runde Fenster sowolil wie dies ovale siml, wie bereits iMonerkt 
wurde, durch Membranen verschlo.ssen. Aul’ <ler Mitte, der Meiuhraii den 
ovalon Fensters ist die Platte dtts Steigbügels aiifgeu iieliseu. 

Die inneren Teile des ( hdiörurganes sind nieiit so frcdliegend, wie es aun 
Fig. Bdf) etwa Hcludnen möchte; hier ist die knöcherne Hülle, welche daB 
Labyrinth einscliliebt , der Dentlic.hkidt wegon ganz wt^ggidassen. [ii'r 

t«eln»rgang seihst geiit dureli den 
Kinudien de^ ScddnfenheineH sh hin- 
tlundi, die 'rrouiinelhöhh* ist ringn- 
um von Knochen waruhni lungehmi: 
aber anc’h flas Labyrinth ist ho 
vnlLf jintliir in einen Kiniclnm. w^tdrJicr 
.seiner Harte wegen den Namen de« 
l‘*id.st‘nbeim*H tragt, tdngewatdssen, 
dati man es nur mit Mühe IdoOIegen 
kann. Um eine richtige Vorntidlung 
«lavon ‘/.U gtdien, wit« die ein/.idinni 
'leile des UeliörgatigeH in die 
/f KnoclieninasMe eiijgeWfudiHen «ifnl, 

ist in l'ig. ein u irklitdna* aniito- 
mi'cher IIorizontaldurchBciinilt de«- 
selben sHin tier linken Srbiid«dblilfte 
in natnrlichrr Ctro^ii^ von oben ge- 
sehen, dargewtidlt. tt i«t der Durch- 
Hcduiitt der Schni^cke, h einer iirr 
Imlh/.irkelfdrmigcn Kanahs a der 
ukuHtiHclm Nerv, ( diiM IVomriielfell ; 
amdi tief Hammer, Andmü und der 
Sttdglnigel fiin«l in Fig. Hlltl dinil» 
licli zu erkennen. 

Dio OhrmuHched dient dazu, <ii(‘ Seballwellen fiufztinebiiitm um! tlureh 
donüehörgaug zumXrominelfcllo liinzulcitcn; datlurch nmi wird da« Trommel« 
feil iu Vibrationen versetzt, die durch die (udiörknftclielcheri zum Labjrintii 
geleitet werden. Durch einen Muskel (Fig. B3fL /) kann das IVommidfall 
^ebr oder weniger gespannt und nach innen gezogim, durcJi mim amlare« 
Muskel (s, Fig. 836) kann der Steighügtd bew'cgt, dadurch ab*r auch niitür* 
Heb die Intensität der Mitteilung des Schalles modifiziert wtrden. 




•Ujis 

Wrh (li<‘ unki.luiuiii dos riindoti FcnstorB LetriJTt, so war man früher 
dtn* A.iisiolit, duL) (^s I)cstimiut sei, solche Schallscliwinguiigen aufzunehmen 
und d(|r Sclinockt^ zuzufuhreii, welche nicli von dem Trommelfell auf die Luft 
iu der I roniuiolhnhlc* lortgopflanzt hahen, Kduard Weber hat aber gezeigt, 
daß dii^s(^ Ansicht irrig .sei. Nach ihm ist die Fenostra rotunda eine Gegen- 
öffuiing des Labyriiithus, wolch(\ dazu dient, die Mitteilungen der Bewegungen 
des St(;igbng(dH an das Labyrinthwasser möglich zu machen. Wenn die 
H<)hle d<‘s Lahyrin tln's nur eine OfPnung, das ovale Fenster, hatte, so könnten 
die B(iwegungen d(iH aul' d(U' verschließenden Membran dieser Öffnung be- 
festigten Stchgbügüls nur dadurcli dem Labyrintliwasser mitgoteilt werden, 
daß dit^se fast inkompressiblo Flüssigkeit komprimiert und dilatiert würde, 
was dii> Hchwache.n Bewegungen des Steigbügels niclit zu leisten imstande 
sind. Die Stöße d(*s SioighügelH W(U’deii vielmehr von dem ovalen Fenster 
zum runden Ftmster durch das Lahyrinthwasssor liindurcli fortgepflaiizt und 
Betzen di(; dassc'Jbe verHchließcmde Moinhran in entsprecliende Schwingungen. 
Iiuhnn die Moiuhraneu dt^H ovah'ii und des runden Fensters synclironisch hin 
und luT sc.hwiiigen, wird das zwiscjlnm ihnen bolindliche Labyrintliwasser 
iinsc.haniHcli, d. h. ohne Verdiehtungs- und Verdünnungswellen, hin und her 
hew'egt und mit ihnen die Nervenendapparate des häutigen Labyrinthes. 

Das Wtmentlicliste am Gehörorgan ist der Gehörnerv; daher kann das 
Tronuntilfell verletzt und die Keilio der (ioliörknöclielclien unterbroclien sein, 
ohne daß (h^shalb daB Gehör ganz auf hört; ja bei manchen Tieren, wie hei 
(hm Kr(d)H(ni, bt'sGöii das Gcdiörorga-n nur aus oinom mit Flüssigkeit gefüllten 
BläBcluuj, auf W(‘l(dHua Hicli der Ilörntuw ausbreitet. 

SiL(d<clien und Bogengiliige linden sicli. liei allen Wirbeltieren in guter 
AuHbildung, dagt^gtm bhubt die Schnecke bei den Fiaclion ganz rudimentär 
und err(U(öii aue.h bei den Ampliibieu und den meisten lleptilion nur eine 
geringcj Fntwick(*iung, 

Die Kette der Gehörkiiöe,li(dclieii dos Mnnsclien und der Säugetiere ist 
lad Vögeln und B.uptili(ai (lundi (d.n einziges KnocbensUlbchen , wcdclies vom 
Trommel f('ll bin '/um ovahui Fünster reicht, ersetzt. 

Daß das 'rrmumoirell in der Tat ganz dieselbe Bolle spielt wie die 
claBÜHciie Membran (h?H Blumautograplien, Fig. 804, d. li., daß sie ganz nach 
(len in ^ 244 la^Hprochanen Prinzipien durch die iu d(m Gehörgaug ein- 
1 nutenden Selmllwellun in Vibrationen versc^tzt wird, g(dit auch daraus hervor, 
daß Politzer ganz ähnliche Zeiolmungen, wie die in Fig, 805 dargestellten., 
einrncli dadurtdi liervorbraelitn , daß ei* den Scottsclien Phonautographen 
ohne weii(‘reH durch das (ieliörorgan ersedzte. Das schreihonde Stielclieii 
war entweder auf dem Hammer, oder auf dem Amboß, oder endlich an der 
unteren Fläche d(^s Steighügols befeBtigt; die Töno wurden durcli Orgel- 
pfeifen (»rzeugi und im Ohre durcli einen y. TTolin h oltz sehen Besonator 
viU'Htärkt. 

Daß das Gehörorgan sowie das Gesichtsoi’gan doppelt vorhanden, ist für 
die Physiologie von größter Bedeutung. Die beiden Ohren leisten nämlich 
viel mehr als das Doppelte eines Ohres. Professor A. Steiuliaiiser ^ hat 
nachgawioHcm, daß durch das doppe.lte Vorhandensein des Gehörorgans, sowie 
insbesoiidero durcli die Wiiikolstellung der Olirmuscheln und die dadurch 


) Die Theorie? (Ick bimiurmh'n Ut’u’eiiH, Wien 1877. 
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bedingten InteiisitiitsunterHcliiedt^ der Scha]J(*mp/indung(‘ii in den beiden 
Obi’en es ermtiglicht wird, 3liclitiuigswalirnelnuung<‘n zu luaclien, wolcdie mit 
einem einzigen Ohre unmöglich wären. Difr gennunl-o Autor Jiat aiich einen 
Apparat, Homophon gtinannt, konsiruitu’t, wtäeher zum experinientelhui 
Nachweise dieser Entdeckung gooigmet ist. IlerHoIhe hesieht nun einer Vor- 
richtung, um in beiden Ohren gloic.hzeitig vtu-schieden intensive*, aben* Honst 
gleichartige Schallemphndungen liervorznrufon , wtKiurch fiubjoktiv»^ 'lau- 
schungen über die Schallrichtung veranlaßt werd<‘n, welche mit den 'räuscliungen 
des Stereoskops, welche wir in der Optik keniu'n lernen werden, eine gewisHo 
Analogie besitzen. 

§ 258. Akustische Beweguugsersclieiiiimgeii. Dali durch dioWelhuj, 
welche von einer Schallquelle ausgehen, amiere Köi'por in Schwingungen 
versetzt werden können, worauf el>(‘u deren Hj*aonan/. beruht, haben wir 
bereits erfahren. Daß durch sehr heftige Wcdlenbewegimgen , z. ih durch 
einen Kanonenschuß oder eine Kxj>losion, mechaniscln* Wirkungen, Z(*r- 
trümmerung von Glasscheiben usw. hervorgehracht W(‘rden , ist alibokannl. 
Weniger bekannt dagegen sind eine Anzahl von Versuchen mehrorer Pliyaiker D» 
durch welche mittels Sdialhvcdlun koutiriuierlieh(» Ihm'cgungen, z. H. fort- 
dauernde Eotationon, bewirkt worden. 

Wir wollen hier nur einige Boispitde hoHcdireihen , welciio Dvorak *) 
mitgeteilt hat. 

Hängt mau vor die offeme .Mündung einer Kundtscdien Röhre (§ 211) 
an zwei Fäden eine heiderseiis ofhnio (xlaHrtdire, welche auf den Tun der 

Kuadts(dum Röhre abgestimmt i.^t» mi auf, 
daß die Achsen beid«*r Röhren zuHaiimian- 
fallen, hu wird da« Röhrchen beim Tömm 
heftig abgeHtoßem Dieselbe Kmoboinung 
tritt aiudi bei einer etinerseits geMchluHHenen 
GhiHrnbre auf, wo almr die Wirkung nicht 
HO frappant ist wie Inu der beiderseits offenen 
Röhre, welche k**lnen Angriffspunkt darzu- 
bieten Hcdieint. Der V'^rsuch kann auch mit 
ein(*m StimmgahelresonanzkäHtchen itnge»tel!t 
w^orden , vor dem inan einen aus Papier ge- 
fertigten zylindrischim Resonator im Fäden 
aufhängt. 

Wenn man das oben erwiihnta CUas- 
rührchen genügend verstimmt, io wird tia 
angozfigen statt abgestoßen. In großer 
Nähe der Kundt sehen Röhz’o sowie bei sehr ntarkem Tonen wird es aiier 
auch dann abgestoßen. 

Um eine kontinuierlicho Rotation hervorzubringen, beftistigto Dvorak 
vier leichte gläseriio Resonatoren von 44 mm Durebmesser und 4 mm Dffnung 
an einem leichten Holzkreuz, Fig. «07, von der (irößa a b -- 85 mm in der 
Weise, daß die Mündungen horizontal und tangential gleich gerichtet waren. 





A li ustisi'.lie ]iuwi.!guuj;»erHcliuiuuiigeii. 

Da« Hol/.kreuz ruhto aul uiuor Spitze. Dieser Apparat kann bis auf 40 cm 
AbHtand vom Rosouanzkasteu einer Stimmgabel vom Ton (ß (392 Schwingungen) 
noch in Rotation versetzt worden. Jeder Resonator wird dabei stets in der 
Richtung seiner Aehsu iibgoHtolJen, «o dah die Kraft gegen seine Mündung 
g.n-ichtct scheint. E.s kann deshalb dor Apparat auch mit einem einzigen 
Rcisonator rotieren. 


AuUer diesen Vorsuchon sind noch vi(!le aiuhsro boschriohon, welche noch 
nicht alle erklärt sind. Die Mrklilrung dor obigen beruht auf folgenden Er- 
wägungen. Wenn ein Resonator tönt, so treten an seiner Mündung dieLuft- 
massen aus iind ein. Beim Austreten dor Liiftmasson findet eine Reaktions- 
wirkuug statt, welche jener am Sognorschen Wasserrade analog ist, beim 
fjinsaugen der Jjuft würde diese Reaktionswirkung wieder durch entgegon- 
goHotzte Aktion aufgehoben werden, wenn diese der Aktion beim Austritt 
an Größe gleich wäre. Gerade dies ist aber nicht dor h’all. 

Um dies einzusohon, denken wir uns den Eall einer Kanone, welche 
infolge d(>B .Schusses (ünon Rückstoß erleidet. Was würde nun geschehen, 
wenn umgekehrt, das Uosehoß durch Verdünnung der Luft im Rohr von der 
Mündung aus zurückgesaugt würde V Das Geschütz würde nur ein wenig 
nach vorn bewogt, käme aber sofort zur Ruhe, da das Geschoß seine nach 
einwärts erlangte Gesell windigkeit an das («oschütz abgohen würde. Könnte 
das Geschoß durch das Rohr Idudurchlliogou und soiuo Bewegung nach rück- 
wärts fortsotzon, so wiir« die Wirkung ein Vorstoß analog dom Rückstoß 
infolge des öohuHseB. Dies hat schon Guericke mit seiner Verdünimngs- 
wiiidbüchHü ijfozoifft. 


h:5h. 


\ 




■::d 


\ 




Mau braucht nur das («osotz der Erhiiliiuig (1 <^h S( 5 hwerj)unkLüB in An- 
wendung zu bringen, um dies zu verHiolum. (Jcmchütz und Kugel haben 
einen genioinsainen Schwerpunkt, wel- 
cher un verrückt bleibt, wenn nicht 
äuliero Krilfto einwirken. Wäre tÜHu 
keine Bedonreihting uhw., ho würde ^ 
nach dem Schußne die Kugel nach vorn 
und das (ieöohütz ntmh rückwärlß fort- 
gehen, ßo daü der gemeinHchaftliohe 
Schwerpunkt un verrückt bliebe. !)en- n 
ken wir un® aber jetzt die Kugel an 
die Mündung cIch evakuiorten UohroH 
gehalten und den Luftdruck auf dioHea Syatein wirkend, ao werden Geschütz 
und Kugel aioli mit Cleachwindigkeiten, welche verkehrt wie ihre Museen sich 
verhalten, gegeneinander bewegen und durch unelastischen Stoß zur ,Uuhe 
koimrien. 




"ö 






\ 


Ganz ähnlich verhält es sich bei einem Hegn ersehen Rade passender 
Konstruktion, wenn man an dem Zuführungsrohre desselben abwechselnd 
bläst oder saugt. Das Blason treibt das Rad, das b'augen nicht (oder doch 
nur im ersten Moment), Befestigt man daher am Zuführungsrohr einen 
Kautsühukballen , den man abwechselnd drückt und sich wieder ausdehnen 
läßt, so kommt das Rad in dauernde Rotation. Der Kautschukballen kann 
aber nach Mach auch durch eine mit einer Membran versehene tönende 
Pfeife ersetzt werden. 
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Die Anwendun^^ auf die Rosonatoron ergibt Hudi dfuiunu^li von .selbHt. 
Der Rückstoß beim Austritt der Luft wird niciit durch einen gloichou Vor- 
stoß beim Eintritt derselben ausgeglichen, daher eine andjuuTiido Rüc.kwärta- 
Wirkung resultieren muß. 

Um die Erscheinungen an der beiderseits nfhmen Uosonarr/rohr»^ bt‘gn*if- 
lich zu machen, müssen wir überdies an das IMiiinonnm dt*H am'cjHtHlischtm 
Paradoxons erinnern (§ 18S). 

Hält man eine Glasröhre mit der Mündung in idiic. KIjiiuuh^ o<lor Haiudi- 
wolke, so kann man sich überzeugen, daß die Hnwegungeii (ier laiffinaHsen 
vor der Mündung beim Blasen und Saugfm nicdd genau in (mtgegciigoHtitztcir 
Weise vor sich gehen. 

Beim Blason wird die Luft, wie Fig. Hd8 1 zeigt, in der Aciisonritditung 
fortgestoßen und zugleich von sidtwilrts angt^saugt. Boim Saugen wird die 
Luft von allen Seiten angesaugt, Fig. 8;i8II. Ka kann diilnu* aue.h die Re- 
sultierende der beiden Wirkungen nicht gleicdi Null si'in. I>eukt man .si(;h 
jetzt eine beiderseits offciiie RciHfUianzWilire , W(d(du^ an beiden Ihiden Luf< 
ein- und anatreten läßt, wälirend sif» tönt, so könnlt», wtuin clio Sehallbinvegung 
an beiden Mündungon gleich iutenaiv wäre, tlureh die ttvininid.riHeln* Wirkiiiu» 
der beiderseitigen Rosuliierenden keine Howi^gung der ludna^ bowirki werden. 
Diese Gleichheit ist aber eben nicht vorhandcm, wiuni die Rr>bri> mit iler einen 
Mündung der Schaliquollo näher ist als mit der anderen, folglich wird rs 
in diesem Falle zu einer Bewegung de.r Hölire in der Achsi’iiriiditung koimmm 
müssen. 

Auf analoge Weise müssen auch di(' Rotatiomui der HoifeiuinntiUi Nehall- 
radioiuoter Dvoräks ihre Erklärung lindiui. Eh sind dioK um ihre verti- 
kale Acliso rotinronde , mit leichten vertikal st(öjendeii Mügidn aus K%rriun 
vorsehoiio Rädchen, bei wtdclien die Flügel mit konischen, also naeli beiden 
»Seiten unsymmetrisch gcstaltei.en fäidiern lualcckt sind. Idi«»^^elben rotiemn 
vor der Mündung von ResonanzkäHten. 

Auch Edison hat akustische Rot at io nsa| »parate geliaut. M Da vis B 
hat dieses Prinzip zur Untersucliung d<»r Kiu»t(*n und HänrlM^ ^4elieiHli‘r 
Wollen in Orgelpfeifen und in freier Luft angeweiidet 

D HnOie (las hierüber in Z(dtsrhr. f. hi-^f rutornii*jü.tiu«lr . Itn \\\\, 

S. 12t), 1})02. 
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] I i-'i ii'.J'l'U llSW- 
Yon der JVIessiTiig ^ ‘ 

64 visiert auf den obei^en Punkt 

iene des Maßstabes des , Libelle, dreht dann das Insiru- 

des Objektes bei genau einspieU- Normaliualktab im b’ernvohr 

^eut um die vertikale ’ ^ ^ Libelle und liest am Normal, .mßstal. den 

erscbeint, kontrolliert ’^euerl ob die ^ „^^^hsten reüstr.cben 

Stand des Horizontalfadens ab, Ebenso verfährt man am unteren 

SttlderMikrometersobraube ^ die DilToren. d« Ab- 

Eude mit dem zweiten lernrolu w.r m Hmtitute der 

lesungen. Noch sicherer mt ein Anwendung gesehen haben, nach 

internationalenMeterkommisjon in i,,„,,„lu-e« auf die End- 

^elchem ObtSes visiert und letzteres dann mittels einer 



DrenYorriuubui^ö 

anYisiert. Begreiflicherweise *. i t> 

anwendbar. Mitteilungen über das Kathetoiuetcr mit der Be- 

Wir scbÜeßen unsere und rcktilizmrt, ein vorz.ugbcbes 


“""“^•rscbUeßen unsere ““iXureTuiid^rciktiliziort, ein vorzügliches 

merkung, daß dasselbe, wenn gut k Anlaß geben kann, 

Instrument ist, daß es aber zu „der nicht mit Sachkenntnis 

« die.» ®£n»“..rd ».e 

- d»..,iee de».— 


’ , . , KrciHtcilinasehiiU'. Wir erwähnen liier 

& 23. Längenteilraasclunc. .y . ,d„ii /,ur Anfertigung von 

kurz auch die Längenteilmascbme , kängcnkouiparator dienen 

Teilungen, “f,fS!f7o]cb6 TeilnmHcbino ilar. Auf einem eiBernen 

kann. Die Eig. 66 stel^e^y B^^Lwäne eiBerno n.db ... ■ n 



ilCüst exajs-u PUH-P pliiLn'oilt, VürHonu-'^ni. 

in eine Mutter unten an der 11a der holmi 

Spindel trägt lit'einem am Siipport befcHiigteu Vernie 

Kante geteilte Kreisscheibe j die Scliraulm enm (mtigholie voi 

abgelesen wird. Hat also , der Vernier, noeb 0,1 Teil aliziilesoi 

iL, der Kreis 100 Teile f „I Kurbel K -uit einer Genaui, 

BO kann man die Platte durch Drobui ^ ^ 

Wt ... d“ ,» 

herTomgende Platte seitU.i * j, l„.Ht(dit a,i. »'■' H'."’,». d». 

zum Ziehen der Striche tnigt. _ IH-B ■ d.,r letzte, 

der eine seine Drehungsachse in i i • ju der Eigiir nicht den 

trägt den Stahlstichel N. .huui .u.f den St« 

lieh sichtharen Mechanismus wild du ' ^ dit iet, heruntergelaas. 

welcher auf der Platte T mit -'“ff' der Platte auf di 

und zurückgezogen, wobei er _ Ntricbe zieht. Nach Aufhoh 

Stahe nach Bedürfnis kürzere oder E,„drel.ui,g der Kurl 

des Stichels schiebt man | Strich vmvv. Will man ho gai 

genau um 1 mm weiter und ZI dm- Eigur ; 

Meter teilen, so muß hei leststolien ^ , 

r;:rst^ j: ^ 


795 


N;unGJ]- und Saclirogister. 


!'’uucaul1., J’oiululvorHUüU itlli. 
Fourneyron, Turhiiui 407, 

Fühlheliol 45. 

„ , Komp.'U'ator 50. 

l'’iililnivuan"Bphär()in(4i(‘r 40. 

(j. 

(iaiil<‘i, (*., l'rtu'nr l''all 114. 

„ l*’aUriuu(‘. 154. 

„ If’all durch di« Belm« 155. 

,, Gtiwiclvt d(*T Luft. 410. 

Horror vacui 424. 
TkmthO^ufictss« Khi. 

Pcndcdvilir 811. 

Ualtoupreifr» 000. 

(lashnhäUor 515. 

(laKo, Vcrzoichnis dtn* 410. 

„ AuKHl-rünuni d«.r 528. 

(<aHnm«t(‘r 515. 

(laHHlic.ko 517. 

(11 ay- I/UHNac, Hallonfahrt. 580. 

„ Baroinol.tu’ 43H. 

• 457. 

„ VoluuKitcn* 8H4. 

(l«l>liiH(‘ 518. 

(l«f ilßharomntor 488. 

(h‘fäßhob(‘rbarom(‘U‘,r 480. 

Gofüß«, konirnuriiziiu’cnd« 800. 
(H*h0rorgan 785. 

(hdf^o.nprhr/ipal 770. 

(loißlcir, CiuookBillKU'pumpo 480. 
(IcrilUHch 547, 507. 

(»«rykpimipo 488. 

G «Hch wiiicligkcit, 1 0 1 . 

(»(‘HChwinrligkoit <Iok Bchallos 508, 572 
570, 570, 580. 

Gosch windigkoilMpolygon 125, 

Gewicht, Gowichtsslltzfi 90. 

„ spaxiß »einem 874. 

( I «w ich t »arilomtitor 888, 

Giftheber 421. 

Gill, Hob., dlluCtpumpe 4B8. 
Giminghani, (^^uecksllbörluftpurapo 490. 
Glasfoder (Kundt) 505. 

Gla»liarmonika 090. 

Glcichgawicht aufgc)iängl.or Körper 194. 
„ auf gestallter Körper 197. 

schwebender und schwim- 
mendar Körper 870. 
Gleitmasohine 262. 

CUdckengaHometer 516. 

Glysserinbarometer 449. 

Gravitation 18, 118. 

Gravi tationakonstanta 809. 

Graßmann, Hahn 479, 

„ Vokaltheorie 777. 

8’ Grav 0 Ban.de, Klastiasltä-t 827. 

Grenzen der Hörbarkeit 658. 


I Grimachl, Baitenschwingungen 688. 

Groth, Krifitall 19. 

I Orützou, Vokaltheovic 770, 

I Grundstoffe 15, 32. 

; Guericke, Otto v. 481. 
i Gnillet, Stiiningabel G58. 

I GyroRkoj) 818. 

I 

H. 

Haborditzel, Variationstöno. 756. 

Härte 320. 

Ha ge nb ach, WaHScrluftpumpe 509. 

; Halmluftpumpe 478. 

Harmonien 629 . 

! Harnioiiika, chemiHCli« 018. 

• H a r tm a n n - K e m j) f , Btinimgabelschwin- 
gungen 090. 

H « 1 n i h ( ) 1. 1 z , H. V. , piiy flik , ]VI.etho de 519. 

„ Hoppelsirene 751. 

„ (dektroinagn. Stimm- 

gabel 651. 

' „ Gaswirbel 538. 

„ Grenze der Hörbar- 

keit 658. 

„ Klangfarbe 771. 

„ Kombinationstöne 

754.' 

I „ Konsonanztheorie 

1 750, 757. 

j „ lUmonanzrühren (Hl. 

j „ Eesonatoren 763. 

„ Hchallgeschwindig- 

■ keit 570. 

„ 8V>nartenoliarakter 

; 087. 

, I „ 'l’onliöho einzelner 

1 lin}mlse 063. 

: „ Vibrationsmilcroskop 

j «7». 082. 

j „ Vfdcaltheorie 778. 

' Hebel 259. 

; .Heber 420. 

Heberbarnniet(3r 485 . 

Hulroevt, K. II., Schwere 806, 307. 
Herniedrio 27. 

Hermann, Hinfluß der Thase auf den 
Klang 785, 

Heronshall 512. 

Heronabrunnen 618. 

Hertz, Spannkraft des Ciueokailbers 505. 
Heterotrop 14. 

Höfler, A., 'WöUenmaschine 564, 592. 
Hörrohr 686, 

Homogen 14. 

; Hookea, Hlastizitätsgeaetz 328. 

„ Badbaroineter 449. 

Hopkins, ßchwingungsknoten in Pfeifen 
622. 

Horizontallängenkomparator 5 1 . 



Nruin'U- mul 


7!H) 

Ilnrizoiil, IcinisV-Iit'lK'i' 

U VI y tui s , (Mir., 44tS. 

I'fnil'‘iuhr .'MI. 

^ I”'*. 

jlydraulisclu^ Pn'SHi* 

Hydraiiiischin* Widtljjr 4M‘f. 

IIy(ir(»nieter v«m Alaxaiiiltn' "•‘.•'4. 

L 

linpulR 
liijektur r>:M. 

IiiRtrimumt.«*, musikalisch»* 7i‘>s, 

Inter val hi t>‘i9. 

Isotrop 14. 

Jaop;er, WM, SchaU|;»*scli\vimli'Mv»‘it 
.lolly, I<’cd<*rwap* diso. 

„ Sclnverenn'ssunji; mit W aji;»* 
donlr. (Kinlmit »Irr Kiu*r^nr) ‘Jd.'». 

K. 

Kahl, Sdiallgr.schwimlijirkidt :»7l. 
Kahlhaum, Ciurcksilhrrlut'lpiimiM* 4vs. 
Kal(*iflo])li(m i»H4, 

Ka]>illav<h‘prrHsi»>u 441!. 

Kapillarröhreii, Aiisllull »imvli 4a.%. 
Kath(‘ti(>met<‘r 54. 

Kaiiihnami, NV., (hi‘‘chsiIh»M’luft jaimp«* 
r>oj. 

I<autsr,hukp*blsLsü [»I 
Keil ‘>(12. 

Kemiiolen, W. v., \h»ksilt luMirn- 77«». 
Kilojj;ramm 97. 

Kiiojjframmetrr 255. 

Kirchhol'f, piiysikuHschr M»‘lh««le 9. 

„ H(‘,hallp;r*srh’v\”in(lij3:k(:‘it r»7n, 

„ 'riu'orh* «I. KlHn»iCÜK9rmi 7«H. 

K. i r pitH(‘.h»»lM’, (h*H»*t/. Vi»n Boy Ir» 471. 
Khiuir 547, n(lH. 

Klan|L!;amilyH(‘ 7<J2. 

Klaiij^farbe und Srhwinjz'tup^Hform 7»Ur. 

„ d«*r miiHikal. luHtrunHoit«* 7dH. 
„ dar H[iraalilauta 77d, 
Klan>»;li^ur(*ii (199, 

„ 'I’hritina 701. 

Knia-prossa 272. 

Knoblauch, Jh‘ndalapj»arat OHil. 
Knotanliniaii 097. 

,Knot<'.npunkt a 551). 

Koch, Ausstrbman von tlasau 52.5. 
Köni^, 11., manosm»ü*iHftha Klammau 025. 
,, (Irrmzaii der llörbarkrdt. 059. 

„ IduiHandiffcran/. 701. 

„ Resonatoren mit Klammen“ 

zaif?(*rn 705. 

Hchall}j;esrhwindigkait 570. 


Krtnip. U., l’hiilluLJ <b*r ’r»’injnTaiu]- auf 
ilio Stimmpaln*! »149. 
Stoüiön»' 74«». 

K »1 r t.i «I «x, \Va''S»*iy» bld'.«* 

Kiii-\isi»*Ti/. »iiT kirim'ii B«‘\\ .‘»S'.i, 
K »»h Irausr'b, I‘'r., l’ii«‘umab»m»-i**r 4.5««, 
4»M. 

Kohlrauscli, W., M iuirmim »i»-!* Sfimll- 
impulsi* «»«»2. 

Krunbinat ionstnu»* 7:»:i. 

Konip«‘Ui*nt*‘n 124. 

K»*mpre'^si«m'^j»u«iip*‘ >M l. 

K»tus<iuuu/. ‘‘*.'9«. 

umi l)i‘-!^»‘ir:in/., 'riH-mt.- 7.50. 
K»»|jp, H., Volum»*no!m4('r 4il4. 

Kraft»*, l‘hiit«*iluni„f d»'r'"alb»'ii 10‘’. 

K rüftepnar«* 

Kraft !<««*. 

K rat’taiitri«*b 2 öI. 

Kraft, labemli^r' 2.M, 259. 

K ra t/o'U!^* r i tt , \ »»kalt b‘''»ro' » • »• 
Kra%'o{jjlt Qm'ck an«» rluflpnnip«* 49o, 

K rii'ar “ Mm*/» ! , S;ui«’nHch\v m 
740. 

K riK^*-t ‘**‘ ^*'^ * Scbu«a»- ;a>7 

Kristall, Kri?«talÜ‘^aii»'U K* 
Krisfalhigmpbie 21 
KnstaUoid^^ubMnnz K», 

Kri*»talhyMlerno 21. 

KiumIi, .a«;», 

„ 5hmojiO’i«*r *0,^5. 

IlMhr**ii «»24. 

„ Hella 5.'*’ 

I,. 

Babonhiyo, »MiO'^ebuo-n 245 

Babyritiih 

IdiugenidriUeii aV, 

„ »maHe 4*K 

■tfdimip^elunr 04. 

ow#, 

LaJir« 4 m VokHltbc**n«* 7)^5. 

BfUidoii«, Tier^itmmeii 770. 

Bang, V. V., Hi-hwingtiiigeii vmh Kaut 
j«chukfii«i«f"n «tPii 

Ba|ilHC<% B«*n«l*dr«*«lwkliofi 501. 

^ HcbalIg«»rhwiisd»gk«?U 'd4. 

„ Hcdsw«*rc 

B<‘bmann, Kri»liiBf! !$!, 2«.». 

Bcibnii^, Irlirndige Kritfi 252 

Tht^orie der M»”. 

Ie‘i«tutig (Kffektl 257. 

LeitHtrahl 147 , 

5ichcod, Vakiuiuiine’4wr 5 m 4, 
Leoimrcln eilt Vüies, l*«TjwiUUlii lir“ 
bile 275. 

Bciiall sm Viikntim 55o 
IdlHdli! 72. 

Idgnum jwalteriwm hi##» 



]S[amen“ und Sachregister. 


797 


Lippicli, üniversalkaleidophon 685. 
Lissajous, Figuren 671, 676, 679. 

„ Komparator 678. 

Liter 95. 

Longitudinal seil wingungen 704. 

Luft als Motor 521. 

Luftballon 535. 

Luftdruck 416. 

,, berechnet aus Barometerstand 

445. 

. ,, Wirkung auf menschlichen 

Körper 450. 

Luftpumpe 471. 

Lummer, 0., Mikrophonresouator 756, 
7 65. 

M. 

Mach, E., Begriff der Kraft 107. 

„ Dopplers Prinzip 666. 

„ Methode der Physik 9. 

„ Pendelapparat 173. 

Schema der Konsonanz 758, 
759. 

„ stroboskopische Methoden 627, 

668 bis 670. 

„ Schallgeschwindigkeit 571. 

,, Tafel der Komhinationstöne 

755, 756. 

„ Wellenmaschine 563, 

Mälzel, Metronom 312. 

Magdeburger Halbkugeln 481. 
Makrodiagonale 25, 

Manometer 458. 

Mariotte, Flasche 396. 

„ Gesetz 452. 

Marloye, Stimmgabelkasten 648. 
Maschinen 245. 

„ konstruktive Elemente der 273. 
Maskelyne, Pendelablenkung 308. 
Masse, Begriff 92. 

„ dynamisches Maß der 109. 
Masseneinheit 94. 

Maxwell, J. 01., wissenschaftl. Appa- 
rate 6. 

Mayer, J. R., Methode der Physik 9. 

„ Erhaltung d. Energie 243. 

Megaharie 427. 

Melde, Fadenwellen 605. 

„ Üniversalkaleidophon 685. 
Melodie 629. 

Mendelej eff, spez. Gew. d. Alkohols 389. 

„ Boy los Gesetz •471. 

Meniskushöhe im Barometer 432. 
M'ersenne, Saitenschwingungen 686. 

„ Schallgeschwindigkeit 568, 

„ Tonhöhe 567. 

Messen, Messung 36. 

Metazentrum 373. 

Metallbarometer 445. 


Meterkilogramm 235. 

Metrisches System 37. 

Metronom 312. 

Mikrometerschraube 44, 47. 
JVIikrophonresonator 765. 

Mü (Milliliter) 544. 

Mittagsverbesserung 91. 

Mixturregister 770. 

Mohr, Wage 377. 

Moll 569. 

Mollskala 633, 634. 

Monochord 629. 

Montgolfier, Baiion 535. 

„ Stoßheber 409. 

Mos, Pendelapparat 686. 

Müller, Job., men.schl. Stimmorgau 773. 
Muschenbrock, Festigkeit 335. 

IST. 

Katar töne 769. 

Keesen, Quecksilberpumpe 492. 
Keumaiin, C., Trägheitsgesetz 107. 
Kewton, Bewegungsgesetze 106. 

„ Gravitationsgesetz 113, 

„ Pendelreduktion 300. 

„ Pendelverssuche 170. 

„ Schallgeschwindigkeit 547, 572. 

Kicholaon, Aräometer 383. 
Kiveauprüfer 75. 

Kiveauschichten 358. 

Konius 42. 

0 . 

Oberfläche, freie, der i'lüssigkeit 358. 
Obertöne 691, 

Oettin gen, A. v., Harmoniesystem 637, 
Obr 787. 

Oktave 630. 

Orgelpfeifen 619, 622, 627. 

P. 

Palmer, Mikrometer 47. 

Pansflöte 768. 

l*aradoxon, aerostatisohes 529. 

„ hydrostatisclies 362. 
Parallelogramm der Beschleunigung 126. 
„ „ Geschwindigkeit 122. 

„ „ Kräfte 127. 

Pascal, Luftdruck 425. 

Peltonrad 408. 

Pendel, einfaches 167. 

„ physisches 285. 

„ angewendet zur Schweremessung 
292. 

Pendelgesetze Galileis 169. 

„ Ableitung 173. . 

Pendellänge, Reduzierte 285. 


N.MüUts innl r . 


lN,*H<l(‘lulir y>l I. 

M.i. 

uinliiN' -jV-k 

I'fauudhT, li., Apparat liir S'-ift-iiali 
wrirlnuii!^ rnnt'r«u<l**r 

^M'SrhiiSsi* .’l'Jl. 

,, I!nni»*ran^ 

„ ApjtJinif»* für hisNa 

j «MKS • Ki^urrii HüT, i’iS'j, 
i;s.k 

Miiiiinum drr Scüuill 

iiapuls»*. (hii:. 

Spannkraft des (^u»-ck 
sillun'H (><».■), 

imadian. U»dni^.cun:^ »i«*'* 
(.iina'ksinH-rH 

,, \Vidii*nmaschiii»'n at;:., 

7 :iiK 

lMias<‘ndinVnniz UJl. 

„ KinlluD auf 

l*lu)iiaut(j^raph ‘irin. 

IMnjiiojü^raph 7H1, 

Phorounniit^ luu, 

ÜMiysik, Anf^j^alH* d»*r ‘.J. 

„ liinl idlun^ in. 

„ Malliuda «i, 

Pilal.ri* dr |{i»zi<>r, llallMiifidu i 
Vi tut n(;Ih‘ K<»hrt‘ 4l‘J. 

Plaiiiniidt'r 

PluHtizitslt 

I’l a Inan, st r(dH»>knp, .M»«ilif»d*‘ t*lV, »aiH. 
IMatt<*n, H<dn\ iu‘r«nnif idat, 

PnauniatiHidit* l'imt 
Pu»*,inrniti»nMd<*r MJU. 

Pn/i^|i;and M rf f , I‘riiz«’'^>iHn :nH. 

,, liifJpiinjpi* 

„ Hpi^-j^^i'laljir^iing 4>>. 

l'ntHHiMii iln, Auhlliitrf an . KHpilliu«’ti 4iC* 

PoiHHnn, Zidldidinifiun i;i. 

„ Klahiiziful 
l‘on»Mitilf. 17. 

PoUnr/llaHidnnr/ui.»: *«.ku. 

Ponillat, I>nn‘.kappurat 4«17. 

Proyar, W., tirciix»* d< r Ilnrhai k«‘it< 
ntl I . 

l’rin'/.jpivlHtiimnmi 77t). 

I^rinstip dar virtu^dkni (irKchwindigkMt 

201 . 

Prciiiyn Zaum .'152. 

J*ykuuinnt(‘r 3Kn. 
l^ythagora«, lnli*rvall<* 557. 

„ KoiiHnnunx 757. 

„ Ttmhnter 


tpiraksillMa dr 1 iüa t inli 42 '.'. 

• ^»u.M'ksillu'rlufj pumpt* 4;'*.4. 

iKK'.h 

'riipld 


4ni. 

K ra V ( 1 
S<*. hui 

Sprt'M, 

und 
Schau 
ha u I 
Kaufji 

t^)m'ckNiilt»-M *'iiiiitun * 42 . . 
tphntatru VV". 
t^uinf*' « 2 ;|. 


Quarto 631 . 

Quook.NilhordampftonHion 444 . 


Kath » ui-rk*- 2h.*. 

II ;ni a k »' V je , S.iif* ij’^cjsu mrpm 
Ilatiju*'* vccfiii MV. 

Hani*';<u, ih r Kmu.mj 

Ilaiiip"* 2t*2. 

Uap' , A,, J }'• düjHk. Tn? » t )ichi 

s,u?'-nH» hu ifä 

Haiichnnr*- '42. 

Uatnu !1. 

Uau i'li. 3U2* nd«' riajMUc'U • 
U^hKIimii au*-'nt..ni. l i^j '-j*-k«'if 
II»*aMi'hii' i'r«-'---»' 

Il'dukf3*’n d» 1 i5 

Ihiic^u »ri d*'i' U « Ih'U •. 

H'dhuiuh Kh-4t«'iai«' 44.. 

„ U.i|/‘-Iid«' 4|»; 

\5il/4'U dl'! .-I'*. 
hethun^r-u sd‘ i Hfand v-ui 

U •' j «■ h 1*14 , Ul ■ . I . 

I * *1 mU'i iid* I 

Hin' unuH , \ ,, ifHi't/ |{, 

4 '-2 4»*H.. 
>ch,dli-*»'^ch\^ iiM 
« \ *»Uim* !»Mnu ti'i 

UchmuHIi/ <hd. 

Ui'^MUiUi/h-*d*“li ‘ha», Viiu 
^ ridu'int *41^, 

Hi'hifU.ftrhui'uhr 
lU'inilf jinuidc 124. 

UfMiIi'aUÄ* Mani hifjt» 24h. 

kmcniuti’u'hu K«*tt 
HeVcrH|M|i*?|a-nd*d 2IM'. 

Hi r har/, F., W«dh*nma»rhiin’ 
H ,*^r'h\trrt* *h)7. 

Hhntg<»n, W. (k, UmniiHHtiuii* 
Hcdirpfmt !t2l. 

Hidh* 247. 

Hullrn lii’Wi'i^yn^n 2J^2. 
Hf)ttiUMni«a|iparaU‘ 257. 

•LM'hliUn 52U. 


Namen- und Sachregister. 799 


ihitioronde Körper ÖIO. i 

„ («esclioHse 320. 

Ijo Koux, Schailgoschwindigkeit 5G9. 

S. 

SaitonKchwiugungen 08(5, 740. 

Sam o j 1 of f s Saitouschwingungen 740. 

„ Hcflonatorscheihe 707. ■ 

Säugpumpe 422. 

SaUH.sure, Schall 550. | 

Sauvour, absolute Tonliöho i>44. I 

„ „ Stoße 744. ! 

Savart, Klangiiguren 607, 700. j 

„ Kontraktion dos Stahles 401. i 
MiTumuiu der Schallimpnlso 062. | 
„ I^loifou (527. I 

„ Ilosonanzapparat 012. 

„ ZahusiiMuio (557. 

Say, Volunicniometer 403, 

Schaff gotsch, siivgondo Mammen (515. 
Schaik, van, Wolbmmaschinci 5(52. 
Schall 547. 

Schalh'mpfhulung 5(57. 

„ -forfcpllanz.ung 550, 

„ ‘■radi(>metnr 792. 

„ -refloxion 5H1. 

„ »woUnn 551, 55(5. 

Schantel, QueckMilborlufl.pumpe 498. 
Schaum bürg, Kr., Klangiiguren in : 
Huhron «525. 

Scluubl(jr, Hliminung (545. 

„ Stöße 745. 

SclüffHsohraube 542. 

Schien der 155. 

S<*,h rn idt, A., Wasfiornio(:nr 408. 

„ W., W(dl(muuLschine 593. 

Scluiecknnrad 258. 

Hchnnllwage 224. 

Schraube 208, 209. 

„ ohne Knde 272. 

SohraubcmpreHse 270. 

„ dumpfer 542. 

„ -winde 269. 

Schublehre 46. 

B oh Uhr in g, Besonator 764. 

Schüller, QueokflÜberluftpumpe 492. 
Hchul»!B, F. A., Grenssed. Hörbarkeit 6(51. 
„ Bohallgeschwindigkeit 570. 

„ R., Klangiiguren 099. 

Bchwebungon 743. 

Schwere 18, 118. 

Schwerohesohleumgung 302, 316. 
Schwerpunkt 190. 

Schwingungsdauer 161. 

„ -form 760, 

„ -kurve 167. 

„ -punkt 286. 

„ -zahl 161, 641, 644, 660. 

Bchwungmasohine l6l. 


Seebeck, Minimum d. Schallhnpulse 662. 
Sirene 665. 

Segner, Wasserrad 407. 

Seitendruck 365. 

Senguerd, Hahn 475. 

Senklot 72. 

Sexte 631. 

Sich ei’heitfir Öhre 458. 

Silh ermann, Luftpumx>e 512. 

Sirene von Cagniard la Tour 653. 

„ „ Savart 657. 

„ „ Seeheck 655. 

„ mehrstimmige, von Dove und 
V. Helmholtz 749. 
Skalenaräometer 384. 

Smith, Roh., Konsonanztheorie 757. 
Sondhaus, Tonhezeichnung 644. 

„ Besoiiatorformei 7 64. 

Sorge, Komhinationstöne 753. 
Spannkraft 414. 

Spezifisches Gewicht 98, 374, 376. 

„ „ Tabelle 393. 

Spiegel, rotierender 610. 

Spiralifer 543. 

S]m\chrohr 585. 

Sprengel, Pyknometer 380, 

„ Quecksüherluf tpumpo 485,496. 

Spritz Hasche 512. 

Sprödigkeit 326. 

Stäbe, schwingende 093. 

Standfestigkeit 197. 

Stechhob er 420. 

Stefan, J., Adhäsion 337. 
Stehaufmännchen 198. 

Steinhäuser, binaui'eales Hören 789. 
Stercomöter 463, 

Stern eck, v., Pendelapparat 302. 
Stevens, Schi Ifsschraubo 542. 

Stovin, schiefe Kbene 275. 

Stimmgabel (548. 

„ elektromagn(^tische 051. 

„ , Chronograph 653. 

Stimmorgan der Menschen 772. 

„ „ Tiere 775. 

Sldmmung, Arten derselben 645, 

Stöße 743. 

Stokes, Schall im Vakuum 551. 

Stoß 337. 

„ elastischer 340. 

„ unelastischer 338. 
ßtoßheber 409. 

Stoßtöne 748. 

Strehlke, Klangfigm^en 700, 704. 
Streichinstrumente 769. 

Strohoskopie 617, 667. 

Summationstöne 754. 

T. 

Tantalusbecher 421. 

Tartini, Komhinationstöne 753. 



800 


Namen- nud Sachregister. 


Taylors Nonnel über Saiten 687. 
Teilbarkeit 15. 

Temperatur, musikalische 643. 

Ter pan der, Tonleiter 633. 

Terz 631. 

Theodolit 76. 

Thiesen, M., Manometer 459. 

„ Schwei'e 307. 

Toepler, A., Dichte der Luft in Pfeifen 
627, 

„ Drucklibelle 462. 

„ Quecksilberluftpumpe 492* 

„ strobosk<.ip. Methode 668. 

Ton 547, 629, 

Tonhöhe 567. 

Tonleiter 632, 

„ Erweiterung 637. 

„ Beduktion 642. 

„ chromatische 642. 

„ diatonische 633. 

„ pytliagoräische 633. 
Torricelli, Gewicht der Luft 416. 

„ Versuch 424, 425. 

• „ Ausflußtheorem 394. 

Torsionselastizität 333. 

„ -kraft 334. 

Trägheit 17, 

Trägheitsmoment 277. 

„ Berechnung 278. 

„ experimentelle Bestim- 

mung 281, 290. 

Tr all es Alkoholometer 390. 
Transversalschwingungen 693. 

Travers, Kitt 508. 

Trommelf ellhöhle 785. 

Tumlirz, Schallgeschwindigkeit 571. 
Turhinen 407. 

Tyndall, Beflexion des Schalles 585. 

„ „ der Seilwellen 589. 

„ singende Flanamen 615. 

„ VokalÜamme 780. 

u. 

Uhren 81. 

Unahhängigkeitsprinzip 122. 
Undurchdringlichkeit 15. 
ünterhrechungsgabel 653. 

T. 

Yakuummesser 504. 

Vakuumzapfen 507. 

Variationston 756. 

Ventilatoren 520. 


Vihrographie 650. 

Vidi, Aneroid 446. 

Virtuelle Geschwindigkeit 251. 

Viviani, Torricellis Versuch 424. 
Vokale, künstliche 779. 

Vokalflamme 780. 

Volumenometer 463. 

Volumeter 384. 

Volummasse 40. 

Volummessung 71. 

w. 

Wage, verschiedene Arten 222 bis 224. 

„ hydrostatische 376. 

„ Mohr sehe 377. 

„ Poggendorff sehe 226. 

„ Empfindlichkeit 204. 

„ Bichtigkeit 199. 

„ Konstruktion u. Bektifikation , 210. 

„ Gebrauch 218. 

Waltenhofen, A. v., Quecksilherluft- 
pumpe 303. 

AVasserluftpumpe 508. 

Wassermotoren 407. 

Wasserpumpe 422. 

Wassertrommelgebläse 508, 510. 
Wasserwage 361. 

W a ß m u t h , Schallgeschwindigkeit 575. 
Watt (Einheit der Leistung) 237. 
Weher, Gebrüder, Luftdruck 450. 

„ W., Vibrographie 650. 

Weinhold, A. u. L. , akustisches Ana- 
logon des Zeemann -Effektes 749. 

AV ein hold, A. E., QuecksilherdestUlator 
429, 

„ Quecksilheriuftpuini)6 

496. 

„ Wellenmaschine 561. 

Wellen 551. 

„ Wasser wellen 552. 

„ Seilwellen 555. 

„ Luftwellen’ 556. 

„ transversale u. longitudinale 559, 

„ stehende 598, 608. 

„ Beflexion 585. 

„■ Interferenz 589. 

Wellenbewegung 595. 

Wellenlänge 555. 

Wellenmaschinen 560. 

Wellrad 254. 

Weiter, Sioherheitsröhre 458. 
Werthheim, Elastizität 327. 

„ Kontraktion heim Dehnen 

333. 


Ventilluftpumpe 473. | Weston, Difterentialflaschenzug 255. 

Ventilmanometer 626. ! Wheatstone, Kaleidophon 684. 

Vernier 42. „ Klangfiguren 701. 

Vertikalkomparator 57. „ Vokaltheorie 777. 

Vexierbecher 421. „ Wellenmaschine 564. 


Namen- und Sachreg-ister. 


801 


Widerstand der Flüssigkeiten n. Grase 539. 
Wild, V., Barometerfüllung 431. 

„ Sphärometer 49. 

Willis, Kob., Vokaltheorie 77ö. 
Windbüchse 511. 

Windflügel 539. 

Windkessel 514. 

Windmesser 520. 

Windmühlen 523. 

Winkelbeschleunigung 275. 
Winkelgeschwindigkeit 275, 
Winkelmessung 71. 

Wirbelbewegung in Flüssigkeiten 412. 

„ „ Gasen 532. 

Wollaston, Platindraht 16. 
Weltmann, Strommesser 412. 

Wucht (lebende Kraft) 239. 
Wurfbewegung 137. 

Y. 

Young, Th., Kombinationstüne 754, 756. 


z. 

. Zeemanns Phänomen 749. 
iZehender, L., Quecksilberluftpuinpe 
I 498. 

; Zeit 12. 

I Zeiteinheit, Zeitmessung 79, 84, 86. 

' Zentralbewegung 145. 

Zentrifugalgebläse 521. 

Zentrifugalkraft 150. 

Zentrifugalpendel 155. 

Zerlegung von Geschwindiglceiten und 
Kräften 130. 

Zirkulationsheber 498. 

Zulkowski, Wasserluftpmnpe 510. 
Zusaminensetznng von Komponenten 181, 
188. 

Zykloidenpendel 176. 

Zylindergebläse 519. 

Zylindei-, bergauf laufender 198. 


M 1 i. 11 c r - P 0 11 i 1 1 c t - P f a nn fl 1 0 r . I. 


51 



V 0 r h e s s (* r ii n ^ n. 


Seit«* :i«i4 u. ■'•He i.Mt in ih*n {M. (>) uinl <I“h) Hiuit »/ ’/m Ii h.-j» t-us 

'tir», Zeile 22 int eln'nl’aiN statt »/ /u Ip ’-en ras V. tf , 


Verbesserungen zum ersten Bande 


Sciti! :lO, 


/eilo H v«)n uutün statt ZiniiolDer lies (iuecksil’beroxyd. 

„ ir> „ oben „ ft" : i 4~ 0,000 09 mm lies 6", l = 0,000 09 mm. 

„ 25 und 2« von oben statt l lies /./, X. 

,, 16 von oben statt A lies 0. 

„ 25 „ „ „ ltohw(.vi lies Hohwü. 

„ :■{ „ „ „ lOOOinioH lOOOOJi. 

„ 24- „ „ n lif's b'Jächen. 


” ” ” X 4- 5,75 + 59,5 .xH- 57,5 + 59,5 ’ 

, c* sin 2 a tqa , . sin 2 « tq « 

IH 

IK .(/ 1,.,.« 0 

2c‘co.s'”«’ 

11 „ „ ,, A'x lies A'x^. 

19 » » « ßy", li'y \[Q:^ B'H'\ ßy, 

10 von iiriteu statt ]/ 1 lies p'/', 

11, 10 u. 9 von UüÜJii statt — lies - — -—7 

2 Wb q 2 wij -f“ <! 

ft von oben statt des Kn-dons lies dei' b’edor. 

H) „ „ „ Monp;o. li(‘.s Ktans^e. 

20 bis 27 voti oImui statt /I r. - HO, 502, il-f = 0,()H2 lies 

J) 809 , H, Wl ü,HH. 


I „ ft von unten statt lies 

r ffj f 

, I'’orni(vl. 5 \ind H, statt cos^ y, sin>^ (/> Ütm cos 2 y;, cas 2 (/<. 

I „ 9 statt 0,000001 9(1 )i(^H 0,000000196. 

„ 10a statt COS^ (p lies cos2(p, 

Zeile Ift von oben statt 7' lies l\ 

„ 20 „ unten stabt 5,648 Kos 6,648. 

n 1« „ „ „ i-a lies 1 «. 

„ 12 „ obon statt 9 (MJJ — mä) lies (MJJ — md). 

, Mc^ Mc^ 

4 . „ „ „ lies . 

„ ft „ „ Mv Kos M 6*. 

p/ pa 

5 „ untern „ jjjp Kos 

K<ipf der Tabelle, statt Wasserstoff rr l lies Wasserstoff = 2. 
Zolle 6 von unten statt § 159 lies § 158. 

, 2 „ „ „ Finr. 548 lies 448. 

r- Po ulUot- Pfaundler. 1. 



Seite 

445, Zeile 

22 

von oben statt tp lies co.s*2</'. 

« 

511, 

5 

n n 

„ § 185 lies S 184. 

5) 

5;^5, 

5 

;j » 

„ =: 0,00112 g Hns — 0,00112 g. 

>1 

559, „ 

11 

11 11 

„ 1,572 — 0,514 1,558 lies 5,549 — 0,514 

11 

572, „ 

1 

11 11 

G' r 

„ T- hes 

A V 

11 

t 

575, Anmerkung, statt -7p 

u: t X 

■ = -y llOS Y-J- 

11 

592, Lormel 

„ Px<f' VkiP 

6 , statt , . , lies , ^ * 
d G d .G 

n 

595, Zeile 

16 

von oben statt Oa^ lies 

11 

003, „ 

4 

„ unten 

„ Fig. 525 lh‘.s Fig. 522. 

11 

564, „ 

4 

n » 

„ 2.'- lies 


‘5B7, „ 

4 

„ oben 

„ SchwingungMzahl lies Htdiwingungsdauei* 

11 

701, „ 

14 

„ unt(m 

„ sich lies sie. 

„ 

714, „ 

7 

„ oben 

„ 2'?/' lies 2 //. 

11 

720, „ 

10 

„ unten 

„ d lies h. 

„ 

722, „ 

4 

uxid 5 von 1 

>bou .statt //, //// lies //, l(Ii\ 

11 

729, Lornicl i 

2 -n 

ly statt — ♦ 

. . 2 71 

)7l,C lll‘.S ~7 1HX. 


„ 74ii, Züile 5 von unten staU I 71 — )t' Hch '2 )i — n'. 

Auf Hexte 81 ist auüenleni zu IxTichti/^en , dali dta* Aiifan^Mluuikt lur ili«* 
yiiUxlung der Bternzeit iiut d<*r Kuhuinatiim dos KrühUu|jjHpunktoM zUHanmuuj fallt, 
also im Laufe eines dalin?« alle 24- Htuudou (Imh mitllonm Tages duxadiwainlort, 
La gibt auf den Bfceruwarfceii auch 1)1 un*u «aidi bdrgerlioher Zeit, Als boHiuubTs 
gut werden die Pendriliilii-en von I)r. Rio Pier in München empfohlen, welche an 
(lloiühniiilMgko.it und Zuvorlä.ssigktdt ihri's (oinges, nach Prof. K. (hTlelsi Urleil, 
jede Pcaulehdxr :iltc*ron Systcuns hi'i woilcin iihtnMndVoiu 
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wahren Millimetern ermittelt und hei Aiii'ertigunft- der Teilungen berücksich- 
tigt werden, oder man fertigt die Teilungen durch Kopionnig der verifizierten 
eines Normalinaßstabes an. Derselbe wird dann auf der Platte parallel zum 
zu teilenden befestigt und ein Mikroskop mit Fadenkreuz, das an einem über 
die Platte herübeiTagenden Arme 
am Träger des Keißerwerkes an- 
gebracht ist, auf die Teilstriche 
des Maßstabes successive unter 
Verschiebung der Platte einge- 
stellt, worauf man jedesmal einen 
Strich auf dem zu teilenden 
Stabe zieht. Ist dieses Mikroskop 
noch mit einem Filarmikrometer 
versehen, so können mittels des- 
selben sogar die bekannten Fehler 
des Normahnaßstabes berücksich- 
tigt und für die anzufertigende 
Teilung eliminiert werden, was 
übrigens auch ohne ein solches 
mittels Ablesung an der Teilung 
Ä der Scbi‘aul)enscbcibo ge- 
schehen kann. 

Denken wir uns an dem- 
selben Arme , der dieses Mikro- g 
skop trägt, näher zum ICalter des 
Beißerwerkos noch ein zweites 
Mikrometer mikroskop befestigt, 
so kann man ofronba-r dieses 
Instrument ebenfalls als Kom- 
para 1 0 r gebrauchen. Man 
braucht bloß an Stelle des zu 
teilenden einen nach dem Normal- 
stahe zu verilizierenden Stab zu 
versetzen und die IMarmikro- 
metor auf die Striche der hintor- 
einanderliogendon Stäbe eirizu- 
stollen, dann die Platte mit den 
Stä])en zu vorschiohen, bis andere 
zu vergleichende Striche unter 
beide zu liegen koirnuexi, und 
wieder beide Mikroirioter einzu- 
stellen. Der Unterschied gegen- 
über dem früher betracMoten Längenkomparator besteht dann darin, daß 
hier die beiden parallelen Stäbe longitudinal unter den nahe hinter- 
einander l}eündlichon Mikroskopen für die Vergleichung verschoben wei-den, 
während dort der Tisch mit den Stäben transversal unter den um die zu 
messendexT Längen auseinanderstehenden Mikroskopen nur um die Distanz 
der Stäbe zu verschieben war. Man unterscheidet auch wohl demgemäß 
Komparatoren mit transversaler und solche mit longitudinaler Verschiebung 

Müller- Pouillot-Pfaujullor. I. r, 



Oaedes rotierende QneoksiL'berluftpumpe. 
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Nachtrag zu Seite 503. 


Eotierende Quecksilberlnftpumpen sind neuerdings mehrere konstruiert 
worden, unter denen die von Dr. W. Gaede in Freiburg i. Br. durch rasche 
Wirkung und handliche Konstruktion hervorragt. Wir geben nachstehend 
eine BeBchreibung und Abbildung derselben^). Das Prinzip besteht darin, 
daß in einem Quecksilberbade innerhalb eines Hohlraumes ein System von 
Kammern rotiert, welche abwechselnd in das Quecksilber eintauchen und 
wieder herausgehoben werden. Die herausgehobenen Kammern schließen in 


Fig. 538 a. 



«ioh ein Torricellisches Yakunm ab, das mit dem Kezipienten jerbnnden 

td'U" b.i p di.., i. .i.» 


dem Erfinder Dr. "W. Gaede. 


') Wir verdanten dieselbe 
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Gußeisenring gefaßte, 2cm dicke GL'ispbitte voröclilosHon und bis mit 
Quecksilber gefüllt. In diesem Quecksill)orl)?idG rotiert im Iniieroii des Ge- 
häuses eine rorzellantrommel 7' um die Stalilwelle AA und wird von außen 
her durch Drehen des auf der Welle sitzenden Uados mit der Hand oder 
einem kleinen Laboratoriiiiusmotor angotriebeii. ln die 2 cm dicke laß- 
platte sind drei Glasröhren eingescliliffeii. Das unterste, mit Hahn vorselume 
Rohr dient bei der Montierung zum Füllen, bzw. Ablassen des Quecksilbers 
aus der Pumpe. An das Rohr das durch die Glaswand hindurch in das 
Innere der Porzellantrommel führt, wird mittels QueckRilherßchlilfti.M der aus- 
zupumpende Rezipient angesetzt. Das Hohr Ji' schließlich ward mittels 
Schlauches mit einer gewöhnlichen Luftpumpe (Wasserstrahlpuinpu oder 
Stiefelpumpe) verbunden, welche kein höheres Vakuum als 10 bis 20 mm zu 
geben braucht. Gegen die äußere Atmos])häre ist das Gehäuse an der Kin- 

trittsstollo (l(*r drehbaren Achse A durch 
eine mit Quecksilber gefüllte Stopfbüchse 
abgediebtot, d(*ren Kinzelheiien aus 
Fig. 038 a ersichtlich sind. An der Auf- 
lagciläcbo der GlaHSclHube P auf dmu Ge- 
liänsü ist die Dichtung dadurch erzielt, 
(laß in dem i'^lansch des Gebäusi^H eine 
mit (iiKicksilbor uuszu füllende Iiinn<% ein- 
gesohnitteu ist. 

Hat man mittels der llilfHimmpe (ie- 
lülusi^ und Hezipiont auf einen Druck 
von 10 ])iH 20mm evakuiert, ho wird 
durch Drehen der 'rrommel das Vakuum 
im Hezipiemten bis zu den Imehsten Ver- 
dünnungHgraden geßtoigert. Diese Wir- 
kung der 'rrominei beruht darauf, tlaß 
dieselbo durch Zwiachenwände in Kam- 
mern imt(‘rt(»ilt ml, und daß diene Kammern 
über dom (iuecksilberRpiegel Q lilimne 
abschließim, weiche Hich bei der Drehung 
der Trommel abwecliHolnd vergn>ßarn inatl 
verkleinern. Die Kammern mit den sich vergrößerndem liilumen, wie in 
Fig. 538a der Raum TK, füllen sich durch die Öffnung L und das Kohr Ü 
mit der Luft des Rezipienten. Die wieder in das QueckHilber aintaiudumde» 
Kammern geben das aufgenommono (lasvoluiuen an das mit der lülfspumpe 
erzeugte Vorvakuum ab. In welcher Wedse die ZwlHohcmwände in der 
Trommel angeordnet sind, damit diese Humj)wirkung zustiuula kommt, 
zeigt der Querschnitt Fig. r>38b senkrocht zur Rotationsachso. Die TVonuiiBl 
hat drei Wände, die ungefähr spiralförmig von innen xiaoh außen vorlaufon 
und nach Fig. ÜßSa vorn und hinten durch ebene Trommelböden begrenzt 
sind. Die' Teile Al und Zi der einen Wand schließen über dem Quackwilber- 
Spiegel Q einen Kaum Wi ab, der bei einer Rotation der Trommel, entgegen 
dem Sinn des Uhrzeigers, sich vergrößert, und durch die im vorderen 
Trommelboden befindliche Öffnung .Z/j Luft aus dem Rezipienten aniaugt. 
Kommt durch Drehen der Trommel die Öffnung L unter die Quaoksilber- 
Oberfläche, so haben wir die Verhältnisse wie in der linken Kammer* Das 


Fig. 5381). 
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GaH im Raume ist vom Rezipienten abgeschlossen und wird bei der 
Drehung der Trommel durch die als Kolben wirkende Quecksilberoberfläche 
aus dem Raum 11 2 unter Kompression in den Raum zwischen den Wänden 
Zi und Z 2 gedrängt und von hier aus bei fortgesetzter Drehung an das Vor- 
vakuum abgegeben. 

Der in Kig. 538c in der natürlichen Größe skizzierte Glasapparat 
wird bei a und b an die Rohrleitungen JiJ und B' (Fig. 538 a) der Pumpe an- 
gcschlossen und dient erstens als Barometer, um den Druck im Rezipienten 
und im l'umpengehänse abznlesen, und zweitens als Hahn, um nach Belieben 
Konimunikation zwischen diesen beiden Räumen herstellen zu können. 
nb ist ein U-rörmiges Kohr mit einem Ansatz c, der durch den mit Queck- 
silber gedichteten. SchlilT d mit dem Rohr a verbunden ist. Bei Beginn des 
Vm’SuchcB ist das Rohr c vollßtändig und das Rohr c bis q mit Quecksilber 
gefüllt. Das U-Rühr ab ist somit irei von Quecksilber und bietet, da a 
mit Jt und dem Uozlpienten, b mit Bd und der Hilfspumpe verbunden ist, 
dem (uisinluilt des liozijüenten freien Durchtritt zur Hilfspumpe. Hat die 
Hili'spmnpo auf etwa 20 mm Druck 
evakuiert, so sinkt das Quocksilbor 
in n und steigt in di(i Röhren a 
und 5, HO daß die Kommunikation 
zwiscium nilfspumjui und Rezipient 
unterbruoium ist. Nun beginnt 
man die Pumpe zu drehen. Die 
Ilöhendirtertmz der Queoksilher- 
kuppen iii und gibt den Druck 
im Rezipienten, und die nöliondiflb- 
renz d(ir Kupi)an und gibt 
(len UnttjrBclnad zwisohen dom Va- 
kuum und dem Vorvakuum. Will 
man für einen neuen Versuch Duft 
in den Rezipioiiteu oinlaHHen, so 
drcdit man di© Tromimd cmtwedor 
rüekwärfcH, oder besser, man bringt 
das Rohr v durch Drehen Im HchlilT d in die Lago Das Quecksilber fließt 
au« (lüin Holir ab in das Rohr <>.' zuräok, und dio Kommunikation durch das 
Il-Rohr ist hergostellt. SoUlioÜlich ist noch zu erwähnen, dali ebenso wie 
hoi den (ihrigen Pumpen, die 'WaHsordilmpfe zweokmäßig durch Anschluß 
eines mit Phosphorpentoxyd oder Gliloroaloium gefüllten Gefäßes hei It oder 
U' entfernt werden. 

Dor Vorteil, den das Verwenden einer Hilfspumpo mit sich bringt, liegt 
darin, daß dor flöhen unterschied der Quecksilherspiegel innerhalb und außer- 
halb der Trommel nur 10 bis 20 mm beträgt, wenn der Rezipient ganz aus- 
gepumpt ist. Hätten wir außerhalb der Trommel im Pumpengehäuse Atmo- 
Hphäreiulruok , so müßten die Dimensionen der Pumpe, um innerhalb und 
außerhalb dor Trommel einen Höhenunterschied von 760 mm zu ermöglichen, 
ganz ungeheuerliche sein. Die Pumpe ist im ganzen nur 30 cm hoch und 
pumpt bei einer QueoksilberMlung von IV* Liter 10- bis.20mal so rasch, 
wie die bisher gebräuohliohen Quecksilberluftpumpen. So wurde ein ßViLiter- 
gefäß heim Druck des 'Wasserstrahlvakuums von 12 mm beginnend in 


Kig. 538 0. 
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3 Minuten auf 0,09 mui, in 0 Minuten auf 0,001 iniii, in . 9 Minuten auf 
0,0006 mm, in 12Minuten auf 0,0001 mm und in 15 Minuten auf 0,0()00() jrmu 
evakuiert. Vergliclien mit den Ölluftpuinpon, zeigt .sich hier der Vorteil, 
die geringe Dampfspannung de.s Quecksilbers gegenüber der nach dem 
Messungen von Nutting 20- bis 30 mal größ«.u'o]i Spannkraft dos Öls biotut, 
indem Vakua unterhalb 0,1 mm mit Ga cd es QuecksilbeiduftpuTupo ungleich 
schneller erzielt werden, als mit der Ülluftpumpe. Die S])unnkraft des Qiuujk- 
ßilberdampfes in der Pumpe kann noch wesentUcli verminclort werden, \v<^nn 
man die ganze Pumpe in ein mit Eis oder einer Källemißchung gefülltes 
Blechgefäß einsetzt, das die Antriebswelle durch eiiu} seitliche, mit der Kappe 
der Stopfbüchse wasserdicht verschließbare Örfming durchläßt. Ihrer ranahün 
Wirkung und bequemen Handhabung verdankt die Pumpe ihren buhen 
Demonstrationswert für Vorlesungen. 
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h y vS i k a 1 i vS c h e s Praktikum. 
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Pünfte verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 366 Abbildungen, 
gr, 8. PreiH gell. 10 A, geb. 11 A 

V 0 r t r ä g- und Reden 

von Hermann von tielmholtz. 
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als physiologische (Iruudlago lur die Theorie der Musik. 

Von Hermann von Helmholtz. 

FUnfte Ausgabe. Mit iluni BiUliüsH des Verfassers und 66 eingedruckten 
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der Stäbe. Offenbar sind die ersteren, abgesehen von speziellen Zwecken^ 
vorzuziehen. 

Man hat auch Teilmaschinen konstruiert, bei welchen der Tisch zur Auf- 
nahme der zu teilenden Stäbe fest ist und das Reißerwerk längs desselben 
verschoben werden kann. Die Bank braucht dann offenbar nur halb so lang 
wie bei der vorigen Maschine zu sein. 

Da ferner die Nähe des Beobachters beim Teilen durch Erwärmung 
Verstellungen an der Maschine (Keißerwerk , Stäbe usw.) zur Folge haben 
kann, so sind auch automatische Teilmaschinen konstruiert worden, 
welche diese Fehlerquelle vermeiden, indem sie an Stelle des Beobachters 
ein mechanisches Laufwerk setzen. 

Ähnlich wie die Längen teilmaschine ßind auch die Kreisteilmaschinen 
eingerichtet; das Reißerwerk ist nahezu gleich und kann über den größeren 
Originalkreis auf einer Bahn radial herübergeführt werden, damit man den 
Stichel auf den kleineren zu teilenden Kreis einstellen kann, der genau kon- 
axial zum ersteren befestigt ist. Auch hiei'für hat man automatisch funk- 
tionierende Maschinen konstruiert. 

§ 24. Verifikation von Längeuteilungeu. Mittlerer mid wahr- 
scheinliclier Fehler. Wir haben in § 16 vorausgesetzt, daß ein geteilter 
Normalmaßstab gegeben sei, dessen Millimeter alle wahren Millimetern bei 0'^ 
entsprechen, d. h. Tausendstel des internationalen Moterprototyps Ixn dieser 
Temperatur darstellen. Ein solches Meter gibt es aber in Wirkliclikeit nicht, 
indem nicht bloß seine ganze Länge, sondern auch seine Unterabteilungen 
mehr oder weniger von dem richtigen Wert abweichen werden. Der Wiy- 
siker hat sich daher seihst beiMaßstähen aus renommierten Werkstätten stets 
davon zu überzeugen, ob und inwiefern sie den zu stellenden Genauigkeifcs- 
anforderungen entsprechen. 

In den meisten größeren Staaten bestehen zurzeit Institute, sogenannte 
Normaleichstätten, in welchen nach den oben erwähnten nationalen Proto- 
typen des Meters aus Platin-Ridium für wissenschaftliche Institute des Landes 
Verifikationen ganzer Meterstähe mit genügender Genauigkeit ausgeführf 
werden. Für den Fall aber, daß dies nicht tunlich ist, kann man sich zu 
dem Ende an das Internationale Bureau für Maß und Gewicht in Sevres- 
(Bureau international des poids et mesures, Pavillon des Brcitenil, Sevres prcs 
de Paris) wenden. 

Hat sich der Physiker so auf die eine oder andere Weise in Besitz eines 
geteilten Meters gesetzt, dessen ganze Länge wenigstens unmittelljar odcju 
mittelbar nach dem internationalen Meterprototyp verifiziert worden ist, eo 
daß der Fehler des Meters gegeben ist, so kann er nun selbst dessen Unter- 
abteilungen in folgender Weise auf ihre Fehler untersuchen. Es kann dies 
sowohl mit Hilfe des in § 20 beschriebenen Horizont alläiigomkomparators als 
auch mittels der Teilmaschine des § 23 geschehen, wenn dieselbe mit einem 
Mikrometermikroskop versehen ist. Man läßt sich zum betreffenden Meter 
einen aus gleichem Material angefertigten Schieber konstruieren, der etwas 
über ein Decimeter lang und halb so breit als das Meter ist, so daß sein 
einseitig zugeschärfter Rand bis zur Mitte der Teilstriche reicht, wenn der 
andere Rand mit einer angesetzten, nach unten vorspringenden Leiste sieb 
an die Kante des Meters anlegt. Auf dem zugeschärften und mit einer 



N'ri’ilikal i<ni v«>ii -Milllfna* niitl uahi r.lirinliirlin* h’rlilcr. (>7 


Siil>< 5 rl{im(‘ll(‘ UjukI«^ (1(^h Scln(!l)<^rH wird riiM*. liia zur 

'roiluii”' an^^cbracbt ^ <li{5 huh lol^L^ainb^ti wrui^^ru Niillstri«di, 

(bum (‘in uni 1 mm davon (•iiilbrnttu* Strich , darauf (‘in vom NidlHtriuli um 
1cm abHti;b<‘ndcr Stru^b und (mdlicb ein bdz:t«u* Strich, der mit, deuu Nu1Jh( ric.li 
leiem (MiiHchlinljl, ^ ). Mit {lii;H«‘m I)(*eiim‘{,ei‘ , t '(‘ut imet(‘r und MillimettM* dew 
Sebiebrrs erfolgt die gan/(‘. Verilikatioii. /iUnacdiKl vergbuebt man (bu* Ueilie 
nach alle Denunuden' <lt?.s MaltstalntH mit dem I)(*(Mmeter den Scliijdiern untesr 
allmäbliclnu* Vorrückung d(i.sHelb(‘n längn d(fH Meters, indiun mau jeweileii mit, 
dem Mi]croinot(U*mikroHkop am eimm und anderen h!nd(‘ des S<diieberdeci- 
metera die Abw(dohuug’cn K(*imn' Strichen von (bm Ixd reffmidem Der.iimd er- 
striclKUi d(is Maßstala^s mibt. I>ei d(U’ '['(‘ilma.scdiim* verH(!bi(d>t man zu dem 
Knd(; unter d(‘m Mikroskoj) di(‘ blatte mit (bnn Mabsta.l» um eimm Iteeinnitin*, 
])euu ]l(>rizontalkom]uiratt»r mutl jeweilem das Mikrenko]) um ein Dee.imetor 
YorHcbobe.n \V(U*d(m, \veim ni(dd Ixdtb^ auf 1 (bnu Itistanz eiiiambn* gem'ilnnd. 
wcu’den könm‘ii. Auf dies«* Weisi* (udiiilt man alao alle» lodern cbm Mabstabe^^ 
durch <1(01 (dmm l)e(umetcr d(?H Scldebm’H ausg’(‘di*ü(dil » und da di(‘ er.:<(*reu 
7 ,UHaiuni(‘u (las gunz(5 M(der, (b^sHtm h’idder ladcannt ist, a.nsma.cb(m , ho wird 
alno auch das lOfacln* (b*.H S{diiid)er(b*(!im(dm’s durch di<‘ bidcaiinte korrigierte^ 
liängo {i(‘H ganzem Midera gegedam Hoiu , \vurauH imm di(* wahr«' Mlnge <b‘8 
Scbi(da‘rd{»(dm(d(‘rH und damit daun aur.h die^ walire l.iingi' allm* 10 Itea'lnmtfu- 
(1(JH MaßslalM‘H lindel-. ln ganz (‘nlHpriuduunbu* WelHo wenabm die ( ’enl inndtu* 
jealoH I){5cim(d.(‘rH mitbda (b^s OtmtinnderM d(‘.H S(dii(da‘rs und (damao dii‘ Milli- 
imdnr j(ales (kmtiniotfO'H, wenn nötig, auch mit. dem Millimeter di*.M S(dn(da‘i'H 
aüHgenn^Hsem und ilin» wabri^ lalnge daraus Hbg<‘b‘itet. Da Ihm «dnigfU'maliim 
gutem dViiungem die Milliincbn* kaum bis zu 0,<lliiim rehbo’liafl. zu nedn 
plb'ge'u, HU ist. ibn^ llninrmudmng nur für eig((mtliedn* PrilziHiunMme.HHUugem 
gedmt.em, # 

Fethlerbost.im mung von Mi t( el wert cmi. Sowedd lad di‘r Veudlikation 
elea ganzen Medtn-a uIm lad derjimigem der l int(M‘a,l)t(vdungem d(‘HHtdbem wird 
man niedt nii^ auf eim* »dn/adm^ MesHung (dm*r < tn’iüe ja'Hedirilnlum , Humlmm 
dcjrem sted.s ediie imdir ealm* minder grobem Zahl durch \V iedeidnduug (bn’Htdlam 
austedhm. Man erhillt se» idin^ Ibdhe' i'twas veu’sethiedimm’ Werte* ftir dii' 
Huchtt^ (»redb». Ilalam wir luu'm* Ib'sacln*, dom edmm oebu* denn ambmen den'* 
sedlam edn grölie're-s (iowiedit ladziilegen, m zieht man (dnfaeli (bis aritlnrndiscln* 
Mitted allen' di(*.se*r Werte*, wehdn*s je'demffdls (»im^ gröbere Siidnu'indt als elie* 
(‘inzednem Datem gowiihre*n wirel, Die Motliodee rh^r kD'insteui (Jmaelrate' 
bdirt dem Kedder sedidior Mitielwm’to, wit^ autdi (hm der ('inz(dm*n ne'oluu'idung 
in fedgemder We*is(* tindmu Mau hibbd. die* Abw(*i(*diungtm /‘j, r,j^ usw. bis 
Vn d(*r 11 (dnzedmm beediaeditete*» Werlte unsere*!* Dröbe* venu Milte*! aihu', 
dann ist de*r mittle*re‘ l‘Vhb*r 


‘j Sfatl auf eji'tu Kiuaie eine« .MefallHeliieluM'H Kanu atieh eine emisiMeelietieh-* 
'IViluug auf «‘luenu ( reifen latmUzi weireh'U , wededier, mit der geteillen Heile 
ime.li Unten ge’kehrt , elire'kt. auf die M alJslatileihmg gelegt, wird; uegeu der Hidir 
verHediiedeiieij AuHilehinnu* veui (Jlaw und di-m zu MaUKl.lltieii gew<dndie‘h angeewou- 
de.teii Mesaing muti elumi ala*r hei df*n M(‘HHimge-u vied Htre^uger auf Krimit.ung kme 
Htanter ’remjaTatur genehtel \\»‘rdi‘n. 
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streu«;' ;ui;;«!uiiheri 

einer I>cübnchtnng ~ 

des .Mittels =: l J ^ oder 1,7724 J/ ^ ^ , 

wo die Summe 21 auf die Quadrate aller Aliweiclui)ijL(en .■iiiszud.diiieu ist iiii 

2Jv 

eiiiracli (las Mittid der n Abweiclnuigeu oimci I’ücksieht auF ihr Voi 
n 

Zeichen darstellt. Die wahi’sclieinlicinni I^hdiier sowohl d«*r (unz^dntMi lh‘(ii 
aclitung als des i\Iitt(ds sind rnad zwei Drittel i]vv ohigcnj iniiilrren ]M‘iile 
Ks folgt aus dem 0]>igeu, daß dtn* inittlent iM'hler des Mittels luii so klidut 
ausfällt, je größer die Zahl H d(ir lleohsKthtuugen wird. 

§ 25 . FliuilHmina.ssung. Amslers Pl»iniuet(M\ AI- KinlH‘it dr 
Fläche gilt ein Quadrat, dessen Seiteidilnge gleieli l'.ins i,-t. So entsteh« 
die in 15 aiiFgcführtcm Fläclnnimaße Quatlratnod«*!' , hhnidnitfle«Miuete 
Qiiadratcamtimeter und Qiiadratiiiiliinnit «T. Di(i Ansniit tcinrig von (*henen od« 
gekrümmten Flächen, widche von geraden od«‘r kruninnm Dini(*n hegren/t- nin 
ist Aufgah(i der (ieoinetrie bzw. der Integraln'ehniuig. Ks gihl aln*r aor 
mechaiiiKch- physikalische Ahdhodim zur Ansinittelnng ehen(*r Miudienräuin 

Kino sülciie sclion von Th. Youiig vorg(’Hehlag#*ne he.stf'ld. ditrin, de 
inan die Fläche auf gleicdunäßig starkeiu Kartonpapier jiuf/«‘ie.hnet und am 
schneidet, aus denisellnm Karton <dn (Quadrat «nler (dnen Knds von g<*na 
(irmitteliein Flächeninhalt ausschinhdet und lieidi* ahwägt. Ms verimlten d«* 
dann die Flächcnrännn* wie die Dewi(dji(\ 

Mine aiidmai Methode*., welche inHtamonden^ liei niikroskopisithen ( dijekte 
angewandt wird, besteht darin, daß mau di(* Fläfdn* mit einem <lm‘«*h.Ni(!ht ige 
Quadratgitter hitkannt(‘r DiimmHion h(*de,ckt und (iit* Quadrate {thzalilt, sow 
die Dnnditeilo derselhüii schätzt-, welelnt dit» Mä(dn* auHFülleji. 

Kndli(5h gibt (?h noch K(*hr slnnreii'h konstruierte nnn'liani 'ehe Instn 
mimte, Flaninietei’ g«‘nannt, wiilcln* mit «•incin Mahrstift ver*«dM‘n : dn«i, d« 
inan nur au der Ikiriplicrie dim Fläch«* In'rumzurühren hramdd , \im dann d« 
gesiichteu h'lrich(‘4n’aum aii einer 'Peilung al«h‘M*u zu k««nmm. Fnlei* d« 
iustrumenteu dieser Art ist das I’la n i nn*tf'r von AiiiHi«*!* am meintim ui 

gewen«l«‘t. Wir k<'unM*u da^s«*!!»«* i 
ehmnmtarer Wei><‘ folg(*ndermHßi*n <• 
klänm, I)(*nken wir lue* eimm Stange) 
zirk«*] .1 (Fig* t»7) au' idiiem rumh 
Stjil)«' mit zwei Spitz«m jin den I'ind« 
auf eine Z(dc}«ming'*eht‘m' anfgeset*/ 
Dewegmi wir deiiM'Iheu paralhd zu di 
seihst nach // f,\ so he .jduvdht d 
(ierjidii AJi cdii Ke{dit.(*«^k , dess«*n hdäidienraum gieiirh der Längt* A - 
multipliziert mit dem zurüiäcgidegten Wt^gi* A //, ist. Die'^en W(‘g könntt 
wir durch die Roll«? II im'ssim. Kr ist geg«*heii djireh die Peripherie, nitill 
pliziert mit der Anzahl der Unidroliung«*n» Der Fläehenranm A IW U i 
also jedenfalls pimporiional clor Anzahl d«‘r Kollon Umgänge, Lanz daHseli 
ist al)(‘r auch der Fall, woiin wir yl J; parallel zu sieh selliM. auf der sebit*f« 
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A in sli* rs l'laniimncr. 


und J)F nach EF hrinjufcu , denn der l'’lrMdi(}ni-jinni A KFD ist: 
ebenso grüb, und aiudi die Anzahl der Ivolhnmm^^än^’e i.st dii'sivllxi wie i’rülier. 
J'Ls ist. zwar der Weg A Fj gröl.hw als A !>. Allein wir kennen uns dii^ Be- 
wegung von A nach ./> zerlegt, denken in eiiuj Anzald \’erH(diie]ui ngeii senk- 
recht auf A l) und eine Anzahl Vcu'.schitdiungtui ])arailel zu A D. Die hd;Z“ 
toren wirken aber nicht auf die Uolh^, und dit^ Sumiue d(U’ (‘rsteriui ist i'olglich 
A ll. Endlich könnten wir die Giu’ade A I) aindi so paralh'l verstihieiHui, dah 
ihre Knden irgend zwtu parallele Kurven A (1 und 1)11 Ix^Hidinriheii. Ms ist 
leicht einzusehen, daß in allen diesen Milllen der Mlilclnuiraujn gleiidi ist d<n* 
Anzahl der llolleminigänge, nniltipliziiu't mit eiinu' Konstanten. 

Jetzt denken wir uns den Stangimzirkel A J) in h’ig. ()<S im Dnnktn A 
mit einer zweiten Btange () A iiu Dünkte /I drehbar viudiundmi. Das Minhi D 
dieser Htangi^ sei um den lixmi 
klinkt 0 drehbar, t’ährt man 
dann bei biHistelie.ndem Mudi' 

./I mit der Spitze. .1) (ilein 
Mahrstirt) auf dtu’ /<‘icluiungH- 
ebene Tort, so beHchreiht di(‘. 

Stang(^ ()A tdnim KnuHbogen 
A (1 um (len Mittelpunkt (). 

Wir wollen nun abe.r den 
Mahrstift so iK'.wegcu, daß die 
Gerade A I) uhwecliHelnd als 
Radius (uneu Bogum um (du , 

ÜKCH /(uitruin bescdireibt, dann 
wieder parallel mit sich H(dbst o- 
sich fortbewegt. Also wir 
gehen z. B. zuerst lud fix'om A 
von ./> nach /(/, wodurch der Kreissiddor f)A F besclirielion wij*d. Dann gidien 
wir aus der Lage ./I /o’ in die paralhde laigeZ/A', wodurch eine Art Parallelo- 
gramm In^scliriclum wird, dann wieder Ixd iix(UH II in (li(^ Lag(u//G', wodurch 
wieder ein S(*ktor besclndeben wird, dann wied(w paralhd fort nach 6'//. Von 
dort gehen wir wit^ler riUdcwilrls, alnu* auf anderem Weg(^ Wir lu'Htdindbmi 
ziuirst den Sektor D',//f/, wolad (Jfl parallel zu A D gewählt wird, und gehen 
endlich ]>arulhd in die Anfangslage A J) zurüedt. Der i^’alirstift I) liat dann 
die FJiicln^ I) FF(1 IIJ I) F uniHchrieben. Die Stange /I D hat zuerst, auf 
dem als positiv l)ez(dchneten Wege von A I) bin (JII die liorizontal Hchrafüerte 
Kläcln» AI) 11 (JA ■- J^\ und auf dem als ru^gativ heztueduHsien Rückwege 

die ve.rtikal sch raflierte Fläche //(/ /t /h/// F^ hesohxdehein Die Mächo 
DFFiJ HfJ D rr:T. A’ Holl nufi gemessen werden. Sie ist ofhmhar die Diffenuia 
der k’läclKui 

A I) FF (1 UFA - AÜflJDA A\ Fg. 

flede diesiT h’hlcdnm lu'steht aus S('k toren und ParaJlidograinnnm. Ihn 
z<d(jlmen wir di(' Summe dm’ ])ositiv zurÜckgeli'gGm Si‘kt:ormi mit AJxS, clic^ 
d(T ]) 08 itiv b(‘Hchriid>enen Paralhd ogramnu' so ist Fi—2JiS -f J^iP> 

FIxvnso ist Ag ' " A/’g.s H Nun muß aher2^\.s' * ™ 0 stdii, denn da 

{U(‘ Stange' am Knd(' wi{‘d(*r in der Anfangslag(( sich bc'findet, so ist. die Suiniuo 
diT Wink(ddrelmi)g(m auf dmri Wege nach ab wärt« nachher auf dem Rück- 
W(‘g(^ wied(»r komp(‘nsi(*rt wordmu Somit ist F ~ A’j — Ag ~ ■— 2Jop. 
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Diejenigen llmdrehungen der Eolle , welche von der Bewegung längs l 
toren zustande kommen, heben sich einander auf. Yon den Umdrehur 
der Rolle, die durch Bewegung längs Parallelogrammen zustande komt 
bleibt dagegen ein Rest, und dieser muß proportional der Differenz Z!ip — . 
sein, also proportional der Fläche J^, die der Fahrstift umschrieben hat, c 
wir erhalten die Fläche indem wii' die effektiv verbleibende Drehung 
Rolle mit einer Konstanten des Instrumentes multiplizieren. 

Es ist nun leicht einzusehen, daß wir die Bewegung des Fahrstifte 
längs irgend einer geschlossenen Kurve zerlegt denken können in 
unendliche Anzahl unendlich kleiner Bewegungen, hei denen von AI) 
wechselnd Sektoren und Parallelogramme beschrieben werden. Da die ol 
Zerlegung unabhängig ist von der Anzahl der Teilbewegungen , so folgt, 
auch in diesem Falle der Flächeninhalt der umschriebenen Fläche der An; 
der effektiv verbleibenden Umdrehungen der Rolle proportional sein n 
Wir brauchen also nur noch ein Zählwerk, welches diese Umdrehungen 
deren Bruchteile zählt. Der Leser wird nun an der Abbildung eines PL 
meters (Fig, 69) leicht sich zurechtfinden. Die Spitze f entspricht c 



Fahrstifte D der Fig. 68, die Achse c dem Punkte A, die Stutze O«*' c 
■ Punkte 0. Die Rolle R ist am Umfange eingeteilt und auf der lin 
Seite mit einem Nonius versehen, welcher fest steht. Die Achse der Ri 
greift auf der rechten Seite mittels einer Schraube in die Zähne eines b( 
zontalen Rades, an dessen Scheibe Z die Anzahl der ganzen Umdrehung 
abzulesen ist. Durch Änderung des Abstandes c f kann die Konstante 
Instrumentes verändert und auf eine runde Zahl, gewöhnlich eine Poti 
von 10, gebracht werden. Die Ausführung einer Flächenmessung erfo 
also so , daß man zunächst die Spitze 0 an einer passenden Stelle außerh 
der Fläche durch das aufgelegte Uewicht P fixiert. Hierauf markiert ii 
einen Anfangspunkt am Umfange der zu messenden Fläche, setzt den Fa 
Stift dahin und liest die Anfangsstellung an dem Zählwerk ah. Dann fü 
man den Fahrstift sorgsam dem Umfang entlang, bis man zum Anfangspun' 
zurückgekehrt ist. Die nunmehrige Ablesung [an dem Zählwerk ist e 
größere oder kleinere als die erste, je nachdem man den Fahrstift rechts her 
oder links herum geführt hat. Die Differenz beider Ablesungen, multiplizi 
mit der Konstanten des Instrumentes, gibt den gesuchten Flächenraum. L 
fährt man die Peripherie 10 mal im gleichen Sinne, so erhält man [c 
10 fachen Flächenraum, also auch 10 fache Genauigkeit. Hat die Fläche 
ihrem Inneren Inseln, die nicht mitgerechnet werden sollen, so geht man ] 

dem Fahrstift anf einem heliehio-er» Weo*« bis «zn TTmi'n. n f r n7r> F:»bT»f 


in iimij^ekislirtor lÜclitmig und pfcdit dann atif diMniu*ll)i*n \Vt‘i;r. zur äuljor(jn 
INn’iphoric zurück. i)a.s I*apinr, aul‘ wolclnnn dir npin'itüon auH/ftirülirt wii’d, 
dar! iiiclit zu glatt, aber auch nicht '/\i rauh sein, tl;imit <lit‘ l\.ollo weder 
gleitet noch gchcnimt wird^). 

§ 2(). VolumtMnuussung. Auch Tüv ilio llcHtiiununig des r:uuuli(dum 
Inhaltes oder Voliiinons <üiu\s IvürptM’H inl. «li(^ Mcssniig giswi.s.sin* Längen 
genügend, wenn die Gestalt dess(dhe.n eirn^ (»inraidui g(‘om(^l. rische I'orm 
repräsentiert. 

Bei unregelmäLUg(5r Form (h;H IvTcpers henul.zt man zur Voliiinshestini" 
niung indirekt(i Methothm. Die (!ine hesLdit darin, dali man <len Körper in 
eine Klüssigkoit eintaiKÖit. , die. in t*ini‘.m g<a.d<dd.mi ('ntludten ist, and 

alsdann an der Voluinscnntr.ilung dc^ssellxm <lir Quantitäl, nhlic'si , nm wclc.he 
iüfolgede.sscn di<i l^düssigknit ini G(‘rä(.)t) gestii'gen ist. 

Eiin^ andiH'c Medhode sirdzi sitdi atil’ den Salz, dah <U(i Mussr (iim's K<>r- 
]»ers J\l durch <las Produkt sidnt^s Vrdiuiiens V in seiin' i )i<‘]d.igkeit /> dar- 
g<'si.elll, wird, also V niudi d<M‘ h'orinel : 


zu hert'rJiiHiii ist, W(mn die MasHc und Dichtigludt des Körpcu’s gegeben sind. 
Wi{‘. di(*s(‘ beiden Größen bestimmt wiirden, soll im Verfolg gi^zeigt wenhm. 

Mlimiso wcu’den wir später idnige Apparates (Volutmmonieitn’, Stm’eomeler) 
kennen hu-mm, welche das Volumen dm* Körper unter Anwendung der iJriie.k- 
gtisrtzi? der Gase hestimimm lassen. 

l)rn llohlraum von Gefäßen mißt man durchweg dnridi die Menge Wassm*, 
■welche si(! fassen, wozu, wie wir ghmdi Helmn werden, das melriseln» Maß- 
uüd Ge.wichts.sysl.e.m sle.li ganz hesonder.s eignet. In niamdien h'iilleii [»einilzt. 
man ntatt des Wassers Quceksilher. Bei di('sfM* Metliode ist, wenn große 
<h'miuigke,it vmdangt wird, auf da« Uücdcsie.ht zu ludimeu, wuh im § ülier 
<lie nerieutung des Lilers geg(‘nüiHn’ dem ( hilnkdeedimdin* gesagt ist. 

v< 27, VüH der WiiikeliueHHuag iiu «Hgemeiiieiu BeHtiinmuiig 
der Vertikal- und norizonialrieliiung. AIh Kinheit diw (dnmmi Winke] 
gilt der Gi*ad, d. 1. (hu* ßßO. 'rtdl des vollen KreiHos tshu’ diu* ÜO. deil fdiies 
t^luadranlen. .ManciieHiual wird auch die I )<e/.inm Heilung henuLzl, iudmn man 
<len (^hiadrauimi in lOD dknle tidlt. 

Dm* Grad wird dann wieder in tit) Minuien und dh' Minute' in (H) Se- 
kunden geUült, oihn* man teilt ihm Grad nach dem DeziinalnyHlmn. 

Die Messung eliener Winkel ist entweder eine ahHolnfe oder eine rela- 
tive, je niu’hdem man die Uichtuiig der WinkelHchenkel auf («ine heHÜmmU? 
iliohtung im Baume iiezhdd. oder nur die gegmiKeii.ige Neigung der lieiden 

D Ms i«<f. ersj<’,litlieh , «lalÄ man miMeln ileN PlanimeterK uueli die mittlere 
t iriliuateuliiihe (kn* l‘uukte einer Kurve., hezieduitigHweiHc den Mit(.{dW(U*t <‘iner V(w 
äuclerliehmi (*r«»ü (5 (/.. H. den miltJer»m Harometerntand wälin«nd eineH Tagen) he- 
Htimmen Uami , indem nran den Miär.henvanin untm* dem KurvfuiMli'Kjk durch 
Länge de.-^ zug(‘hr»rigfm AbHziHseuHtüekeH dividiert. Weitere Aiiwendungüii siehe 
dar. Amnler, (Bier die meehaniKehe üeHfcimmniig de« FUUüimünhallen, der Htati- 
Kchen Mniiu'iite und der 'rrägheitHimmiente (diener Figuren, inaheaonden* ühe.r ein 
neues Hhuiimeter. HchalThaiiHen IHbH. 8®. 
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Schenkel in BetracM zieht. Die absolute Winkelmessung verlangt also von 
die Festleg’ung bestimmter Richtungen im Raume, welche selbst wieder i 
mit Bezug* auf eine bereits vorhandene Richtung*, z. B. die Brdachse, erfoU 
kann. Zwei Richtungen sind besonders wichtig*: die vertikale und die ho 
zontale. Die erstere ist die Richtung des Lotes, die zweite ist eine 
darauf senkrecht stehenden^). Winkel, deren einer Schenkel mit der Yertit 
richtung zusammenfällt, heißen Zeiiitdistanze n , solche, deren einer Sehen 
Vio\ 70. i'iif Horizontalen zusammenfällt , heißen Hö h en'-( Tiefe i 
Winkel. Bei Winkeln, die in der Horizontalebene liegen, sind 
zwei wichtigsten Bezugsrichtuiigen die des Meridians und 
darauf senkrechte, von Ost nach West gehende. 

Bestimmung der Vertikalen, Senklot, Libelle. ] 
Bestimmung der Vertikalen dient das Senklot, auch Blei 
genannt, welches der Fig. 70 gemäß aus einem Faden best« 
an dem unten ein regelmäßig gestalteter zylindrischer Met 
körper, der in eine konische Spitze ausläiift, zentrisch befesl 
ist. Die Spitze dieses Körpers wird sich dann jeweilen von sei 
vertikal unter den Auf hängepunkt des Senklotes ein stellen v 
so der Faden oder die Verbindungslinie von Aufhängepunkt i 
Spitze des Senklotes eine Vertikale darstellen, so daß man danj 
unmittelbar die Vertikalitat der Kanten von Stäben i 
Wänden beurteilen kann. 

Bestimmung* der Horizontalen. Die einfaebst e V orri 
tung hierzu ist die uralte Setz wage, ein gleichschenkliges Breie 
an dessen Spitze ein Lot aufgehängt ist. Fällt dieses Lot : 
der Halbierungslinie des Winkels an der Spitze zusammen, 
steht die Basis des Dreiecks horizontal. Die Prüfung dieses i 
geringe Genauigkeit gewährenden Apparates erfolgt durch IJ 
setzen der Basis um 180^, wobei das Lot wiederum mit derselben Marke : 
saminenfallen muß. 

Will man eine horizontale Visierrich tung herstellen, so kann man s 
der alten Wass erwäge bedienen, einer kommunizierenden Röhre mit dur 
sichtigen Schenkeln, in denen das Wasser in gleichem Niveau stobt. \ 
größere Genauigkeit gewährt die Libelle in ihren TJaiij^tformen als Röhrt 
libelle und Dosenlibelle. 

Die Röhrenlibelle besteht aus einer Glasröhre, welche im Innern ni 
einem schwach gekrümmten Zylinder, dessen Achse also einen Teil ei: 
Kreisbogens von großem Radius darstellt, ausgeschliffen ist. Dieselbe ist 
beiden Enden geschlossen — entweder zugeschmoizeii oder mit eingescliliffei 
und mit Hausenblase dicht aufgekitteten Glasdeckeln versehen — und 
auf eine kleine Blase mit reinem Äther ge:l:üllt. Nur hei ganz rohen Inst 

Nach der Wortableituiig bedeuten lotrecht, senkrecht die 
Lotes oder Senkels, d. i. die Richtung der Schwere, vertikal die Richtung 
entgegengesetzten Sinne durch den Scheitel. In der Geometrie ist ahoi* „senkrec 
für „rechtwinklig“ in Gebrauch gekommen. Es empfiehlt sich, für diese relal 
Richtungsbezcichnung den Ausdruck normal zu gebrauchen und die evsteron 
Zeichnungen für die absolute Richtung heizubehaltcn. Ganz strenge genomr 
weicht die lotrechte Richtung von der vertikalen (durch den Erchiiittelpuiikt 
stimmten) ein wenig ab. 



OS ^'ofi'ioron köniito und auch das Ghi.3 angj*<'i(‘i,. Aul* (Irr ko!iv(‘Xt‘u Außim- 
fläche der ilöbro ist. oirio Toiiuiig uiLt ;i,m l)(*st(‘U vum riiu'ii zuui iiudt'.ron 
Ende i’ortlaufeniicu* Eezilhirung angtd)i;{i.cbt. Mit dei* g<‘t(*iit(‘ii Seiti' nach 
oben g(dvehj’t ist die G1 m,sj’ö].ij‘o zum Sc.hut/ und zur AurstcMung in cim^ 
Messingröhr(! gefaßt, wcdche ühcu* diu* Tculung (dinm Ausscdinitt ba.t und tmt- 
weder, wie dies aus big. 71a, 71b und 71o (n‘sielitli(;b ist, mit 1ian}S(!chs- 
ockig ausgeschnittenen Fülkui zum Aufs(d.Z(m a,ur zu iiivcdlimauidc* Zyliiub'r 
versehen ist oder durch zvv(n Eiulplitttmi, wie I''ig.*72 zeugt, mit einer (dameii, 
linealai’tigen Meta.ll|)la,tt(5 vcu’buiubui ist, um sie a-uf horizontad zu maclunidt^ 


Pig. 
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ebene bliieben au fliegen zu können. Auch hiei* läht Hi<di dit^ bnhri'nhi.HSUng 
durch in der Figur iiudil; 8ichthai'(wIuHti(‘i*ung’H8ch!-n,iil)('n gegen di(M^hul[)latt(Ui 
(‘twa,s v(vrHchi(d)(m, um cli(< ghde.h zu (’r\valniimd(ui Konvdvtiomm jinsrülinm zu 
könmui. 

Die Luftblase^ wii’d nfiirilich in (hu* U,öhr(^ imimu* (li(^ li(’kdiHf.(^ Sltdli' des 
Kreisbogens (unnelnuen, wohin ihr(^ ehimi' Basis lun liorizoniMjeB S(‘g’m(ud. d(‘H 
Ki'(ds('H darHbdhui imd d(U* Kredsradius durcli ihre Mitb^ V(‘rtika.l scuii wii’d, 
ist (li(^ teHt(‘ Ba-sis (hu* rdb(die ~ das liimuil (xhu* d(U’ Zylindiu’, auF diui 
wir nna (li(^ h’üße von I^'ig. 71a. aufge^Hidzt (huilcen - fl(uikr(‘cht auf dem Ki’ids' 
radius, (hu* dmadi (li(* d(u* ’lNuhmg (hu* l/ibcdh^ g<d)i., ho wii*d di<' laift- 

hlas«' auf di(^se Mitti^ mit Ihnu* ('igeiu'u Mitten j(nviul(ui (unsi(dien, wi'ini j(un^ 
feste* Basis (h‘r Lilx'lh» liorizontal H(‘In wird; wir küiunui also (U(' üidtu*- 
lage d(U’ Lih(*]le obiK! wiuteu’eH (lur<di dnstif'iaui , bis die' Blase a.nf die Mitb' 
der Teilung (unnteht, hoi’izontaJ nia.clnui. Um nun zu (U’k(Uin{‘n, oh j(ui(‘ Be- 
dingung ('rfüllt sei. 8('tzt man die^ Libelle auf (‘im* (dieuu^ blrudu^ bzw. rumui 
Zylinder, die luvcdliiu'bar sind, aaif und V(U‘änd('rb (huam N(‘igung, bis dii^ 
Idbidlenbiase auf die» 'reilungsmitt«* einstedit; kedirt nmu die Libidh^ liuu'auf im 
180^ um, so ist Hi(^ richtig, wenn da, lau di(^ Bhise a.iif (hu* Mitten (hu* Teulimg 
st(^h(ui bhdbt. Ist dii^s nicht der bull, so wird chu* Fuß (hu* Libedhs von 
W(dchoju die Blase siedi entfernt hat, ofhuibar zu kurz sein, und man hat 
dann vermittelst der in Fig. 71b ersicbtlicben KorrektionB8chra\ib(^ und der 
uiit(ir ihr bofindllchou Driickfochu* die Liladhmriihre bei di(3Hem Fu(i zu heben, 
W(uiri er (hu* entferntere ist, oder sie zu senken, wenn er doi* nähere ist. Diese 
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Ko.rrckiiun wird ubt3i- nur so weit, getrieben, ins die JMase von ibr(!r Seite 
Stellung ungeüäbr um die Hüllte ihrer Distuuz von der Mitten di(‘ser gtmälie 
wird; die übrige Hälfte, also ihr üeues Eiiistelien auf die iMitto der 'reilin 
wird durch entsprechende Justierung der Unterlage der Liijclle erzielt. Urtv 
man bieraul' die Libelle in ihre frühere Lage zurück und bleibt di(i Ulascj iio( 
nicht unverändert auf der Mitte, so wird wieder zur Hälfte an d(‘r Lilndle ui 
zur anderen Hälfte an der Unterlage korrigiert usf., bis imdli(‘.h in lieidt 
Lagen die Libellenblase auf der Mitte der Teilung stehen bhdbt § 22, (1 

Hann ist die Libelle in bezug auf ihre Fassung beriebt-igt bzw. die (‘rwähir 
Bedingung erfüllt, und die Gegenstände, auf welclie man sm aufsei.zt, word<. 
beim Einspielen der Blase auf die Teilungsinitle in der zu ihr parallelt 
Richtung horizontal sein. Ist also eine ebene Fläche mit der Lii)el 
horizontal zu maclien, so mub man die Li])elle noch um 9(T’ (Indien, iii: 



da sie ja bereits bermhtigt ist, jetzt mir in dieser Richtung dh^ Unterlag«' i 
ihrer Heigiing via-ändern , bis die lähtdleublase uueb jidzt witidi^r auf d 
Mitte einstebt. — Die s(‘.itliclieii Jiistioningssc.braubim am zuadten Fu 
Fig. 71c der auf einen Zylinde.r aufziiH('tz<vnd(m Röhnmlibidhi Juiben zm 
Zweck, die Aidise. der bd.zteren dm* Aclist! d(!s Zylinders paralbd macdien z 
können. Man erkennt die Erfüllung dieser Hedingung daran , dab d: 
Libellenblase ihren Stand nicht V(*räiidert, wenn man die Libcdli^ auf d«u 
Zylinder durch soliwaclie Hreliung nacli der einen od(*r anderen Sidl 
hin neigt. 

Die Dosonliliclle bestellt aus edner inetalliHcben zylindriHclicm Dos 
deren Dc'ckel von einer innen naeh einer Kugcdlläidie auBgesehlinV'neu Glai 
platte gebildet wird. Jn diese sind nabe der Mitte zwcji konzenIriHcdie Kredu 
eingoscbbffen, und dici Ränder der Glaßjdatte .sind in der gut paHSemden Viu 
sung der Dose cdngekxttet. Von einer Schraubi'm’jffnung iin Rodc'ii der Iha 
aus wird diese aucdi mit .Hber so weit gefüllt, dab iho’ Rand der ülirig bleilau 
den Luftblase eben zwischen die beiibm konzmitrisclien Kredse^ des GlasdcMdiej 
zu liegen kommt, Mumn der elieii abgciscldifh'ne nntcuMj Rnnd d(U* Hose av 
eine liorizontahi Elieno aufgesetzt wird. Hut mau die Unt.m'lagc^ so justier 
dab die BJasii der Dose, wici angedeuttd, , tdiiHirdit, so mkcmni« man Hofort, o 
die I)osö richtig konstruiert ist, also die Unterlage in ebu* d’al. borizonlal is 
indem inan die Libelle um 90^^ und 180'* uindrebt. Verliibi. dalxd die Hlas 
die Mitte des Deckels, so ist die Liludie unricJitig und mul.) durch ‘Naef 
8chleif(3n des unteren Randes korrigiert wiirdcui. 

Prüfung“ der Empfindlichkeit der Libelle. Bid chm Idbcdlen wir 
gewöhnlich vom Verfertiger angegelien, welcli(*.B der Dogen wert eine 
Skaleiiteiles derselben ist, d. b, um welchen Winkel mau die Libcdle neige: 
müsse, um die Mitte der Blasci um einen Teilstrich fortrückesn zu inuchei 
Leider kann man sieb selbst bei renommierten Werkstätten nicht ganz auf dies 
Angabe verlassen, wie man auch nicht sicher sein kann, ob der Dogeiiwcmt m 


Prüfung der Libellen. 


75 


jeder Stelle der Skala derselbe sei oder mit anderen Worten die Libelle im 
Innern wirklich genau nach einem Kreisbogen ausgescblülen sei oder sich 
dieser Zustand nach guter Anfertigung nachher erhalten hat. Deshalb ist 
es für den Physiker notig, seine Libelle selbst untersuchen zu kr»nnen. Hierzu 
kann mit geringer Modifikation das sog. Stellbrett, das sowieso in keinem 
physikalischen Laboratorium fehlen darf, dienen. Es besteht aus einer eben 
abgeschliffeuen Metall- oder Glasplatte, die mit drei Stellschrauben versehen 
ist, wie die Fig. 73a und b zeigt. Denken wir uns nun, wie die Figur es 
andeutet, auf dem Kopf der 
einen Fußschraube einen 
etwa in ganze Grade ge- 
teilten Kreis zentrisch auf- 
gesetzt und auf der Platte 
einen auf die Kreisteilung 
weisenden Zeiger befestigt, 
so wird eine dieser Fuß- 
schranbe zugewandte, auf 
die Platte gesetzte Röhren- 
libelle um bekannte Winkel- 
großen geneigt werden 
können, wenn wir die Plöhe 
eines Schraubenganges der 
Fußschraube und die Ent- 
fernung ihrer F ußspitze 
von einer Geraden durch 
die Fußspitzen der beiden 
anderen Stellschrauben — • die punktierten Linien in Fig. 73a — kennen. 
Diese Grüßen sind aber unschwer zu ermitteln. Es sei diese Entfernung (t 
und die Schraubenganghöhe der ersteren Fußschraube /i, so ist offenbar der 
Neigungswinkel v der Platte, welcher einer Umdrehung dieser Schraube ent- 
spricht, gegeben durch: 

. A 

tang -y — * 

Angenommen, es sei: 

_ 0^5 Millimeter und c = 286,48 Millimeter, 

so wird : 

= 6 Bogenminuten = 360 Bogensekunden. 

Es wird also der Drehung der Fuß schraube um 1® des auf ihr befestigten 
Kreises eine Neigung der Platte um 1 Bogensekunde entsprechen. Indem 
man also die Schraube dreht, bis die Libellenblase mit ihrer Mitte um einen, 
5 oder 10 Skalenteile fortgerückt ist, und dann am Kreise die ganzen Um- 
drehungen und Bruchteile derselben abliest, wird man den Wert der Skalen- 
teile in Sekunden erhalten und auch Unregelmäßigkeiten in ihrem Yerlauf 
auf finden. 

Die eigentlichen Niveauprüf er i) unterscheiden sich von dem eben ge- 
schilderten Hilfsapparat im wesentlichen nur dadurch, daß besondere Träger 



0 Siehe z. B. Hunäus, Die geometrischen Instrumente, S. 17. Hannover 1864. 
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für die zu untersuchenden Libellen oder Niveaus die parallele Stellung der 
selben zu der Linie e im obigen sichern. Als Beisinel der Prüfung eine 
Eübrenlibelle mittels eines solchen teilen wir nachstehende Beobachtunge: 
mit, wobei die Neigungaschraube je um 10 Sekunden vorwärts gedreht wurde 


Steilung 

j| Ablesungen der 

M itte 

Differenz 

Wert 

der 

; Enden der Blase 

der 

in 

ein es 

Schraube 

an der Skale 

Luftblase 

Skalenteibm 

Skalenteili'S 

0" 

. 8,6—21,6 

15,1 

1,7 

5,88" 

10 

i 10,3—23,3 

16,8 

1,0 

5,26 

20 

I 12,2—25,2 

18,7 




1,0 

5,26 

30 

i 14,1—27,1 

20,6 

1,9 

5,26 

40 

16,0—29,0 i 

22,5 



2,0 

5,00 

50 

18,0—31,0 

1 24,5 

2,0 

5,00 

60 

I 20,0—33,0 

II 

' 26,5 


Hiernach wäre also derWert eines Skalenteiles der Libelle von 16,1 
bis 22,5 Skalenteile Blasenmitte konstant: 5,26 Sekunden und von 16,8 bi 
26,5 Blasenmitte im Durchschnitt: 5,16 Sekunden mit einer Unsicherheit voi 
+ 0,1 Sekunde. Das Intervall von 16,8 bis 15,1 Blasenmitte ist als zu ver 
schieden im Wert von der Benutzung aaszuschließen. 

Mit einer so geprüften Libelle kann man selbstverständlich aucli kleiner 
Neigungswinkel mit großer Sicherheit messen. 

§ 28. Instrumente zur Winkelmessung’, Theodolit. Die Winkel 
meßinstru mente bestehen im allgemeinen aus einem geteilten Kreise ode 
Kreisbogen (Limbus) und einem uni den Mittelpunkt desselben drehbare] 
Radius (Albidade), welcher nacheinander in die Riclitung der Schenkel de 
zu messenden Winkels gelmacht wird. Die Differenz der zugehörigen Ab 
lesungen am Teilkreise gibt dann den Winkel. Wir übergehen als bekann 
die einfacheren geometrischen Instrumente dieser Art, den Regeltrans 
porteur, das Anlegegoniometer usw., und wenden uns zu dem wichtig 
sten Instrumente, welches gestattet, Winkel in Horizontal- und Vertikalehenei 
zu messen. Dies ist der Theodolit, dessen Name vom onglischon Th 
älydeday abstammen soll, das selbst wieder aus dem arabischen Worte : Itadd 
führen, abgeleitet wird. 

Der in den Figuren 74, 75 und 76 in seinen wesentlichen Teilen dar 
gestellte Theodolit besteht aus einem Dreifuß 6r mit Stellschrauben S, welche: 
den horizontalen Teilkreis oder Limbus L trägt. In der Vertiefung desselbei 
liegt eine an den inneren Rand des Teilkreises sich innig anschließend! 
Scheibe, die Albidade A, welche auf dem konischen, in einer entsprechende! 
Büchse von G steckenden, vertikalen Zapfen 0 befestigt ist und sich so un 
das Zentrum des Kreises drehen läßt. Die Stellung der Albidade wird an de] 
Kreisteilung mit den auf ihr angebrachten, diametral sich gegenüberstehendei 
Indices nu oder Vernieren abgelesen. Auf der Albidade erheben sich die heidei 


I iist niiiH-iih* zur \V inl\i‘liu<‘ssiiii<.»’, ’riifuil.ilit,. 
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7' inil dt'ii A<!li.s(*nla,L(‘(^rii (l(‘r liorizoui.altMi // di‘H l^’oriirohrs F. 

Am biiidr Ac.lis<' int (l(‘r \A‘.ri.ilvJillvndH V hcr<‘st,iiLr( , und am l)r,- 

tr(*lT<‘iul<;ii 7' HÜizt (du Quf^nirm mil, d(*ii Voniiaren /;'/// zur Ab- 

leHUiijLif (bis.stdlxMi. Aul’ du», /apbui dar 1 lorizordailacdiHit i.sl. <Fnu* Ibdu’OJilibnllo 
ini(, Kübrn ( Tla) zur Nivrlliru’uni!;’ au ['zuHtiizuiv. 

UoA ‘^ninauunui InstrunuMilmi dm* Ai*t ist (bu* liimbuH d(5}>i I lorizoiital- 
kruinua und di^a Veudikalkridsus auF (dnf(ola,sa(‘imm Silb(U'Ht,r(dir{!n in VV/’ 
und wind dit' Vurni(‘n^ so uiu^nu'irlii.td , da,b man mil. ibnuii ruadi 10" ablosnn 



kann: forncr sind au bridon Kroinon Khmmnui und Mikniimd,<u'H(*.brauluui bo- 
iiufa foimn-ur Isinati'Hun^^ dca« K<u*nr(dn‘H anix^'bracdil. 

Zur Horir.bl nf( «hm 'FlM'odol i Ion bcdluf^4 MoHHiin^r von horizon- 
l.ai«m und vm*likalmj Witikohi wird zuniudiHl mil. lülft^ dor auf dio luu’izoiiijib^ 
A<di.H(^ auf^imcd.ztfui IuIh'IIu «lin I)rohun.M;Mn(diHo <bn* Alhidado v<*rhknl und 
damit, dor hiuibuH lioriz«>uinl ^uumudit, imbmi 
man abwumbnedrul «li«' Libolbuiftlljn und don 
DnnfuÜ jUHtiort» Ihm dio ( abolbuibbiHo btdrii 
lfmdrohon dor Alhidado auf dor M il.lt' tlor 
T(nlun^ Hltdum Idtubt. Um hio.rbtn raHoluu* 
zum Zitd zu gtdangou » HÜdll man di<‘ lluri- 
zoniahudiso ziiornt üiau* don oiinm hkiü liin 
und luvolliort nur in diosor lüo.hluiiK^ unttu* 

Umdrtdiung dt^r AuIihi» um IHO“; alHtlann 
dndit man dio Alhidado um fH)‘* und ha(. 

«lann zur vollHtändigeuji Nivoiliorung dor 
VortikalacdiHo nur nocdi dio beicbui andoron 
Stollschraubfui um Urtdfuß dio oino zurück-, 
die andons vorwiirlszmlrohon , bin dio Libollo auch in dioHor Hicditung tdn- 
Bttdit. — haraiif logt man, wie im 22 T. boHolirioben int, dio Idibolh» auf 
dom Za])fon der Ihmiircihruclmo um um; bleibt die IlhiHo in der Mitte 

Htohen, Hü ist dioso Aohs«' wirklich horizontal, d. h. dio ilöbo der Achsen- 
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lager dieselbe i). Tritt dagegen eine Verschiebung der Blase ein, so ist wie» 
die Libelle und der eine Träger T je zur Hälfte zu korrigieren, bis die L 
legung der Libelle keine Standänderung der Blase an ihrer Skala zur Fo 
hat. Nach dieser Korrektion ist dann auch gemäß der mechanischen I 
fertigung der Yertikalkreia genau genug wirklich Yertikal. — Schließlich ist n( 
die optische Achse des Fernrohrs, d. h. die Verbindungslinie der Mitte ( 
Objektivs mit dem Kreuzungspunkt des Fadenkreuzes beim Okular, senkre» 
zur horizontalen Bi’ehungsachse desselben zu machen. Man stellt zu d 
Ende das Fadenkreuz • des Fernrohrs auf irgend einen entfernten schari 
Punkt nahe am Horizont ein, dreht dann die Alhidade nach dem Horizont 
kreis genau um 180® im Horizont um und richtet durch Durchschlag 
des Fernrohrs, d. h. Drehen desselben in der Vertikalebene dasselbe wie( 
auf das fragliche Objekt. Steht dann das Fadenkreuz des Fernrohrs ni( 
wieder genau auf dieses Objekt ein, so verschiebt man mit den betreffenc 
Kori’ektions schrauben am Okular 0 das Fadenkreuz horizotal um die ha! 
Distanz und korrigiert die andere Hälfte desselben durch Drehen an ( 
Alhidade. Ist dies gut ausgeführt, so wird bei Zurückführung des Fernroi 
in die frühere Lage der Vertikalfaden des Fadenkreuzes wieder genau z 
den fraglichen Punkt einstehen. Damit ist der sogenannte Kollimationsfeh 
des Fernrohrs annuliert. 

Man kann nach dieser Rektifikation des Theodoliten jetzt ohne weite] 
durch successive Einstellung des Fernrohrs auf zwei nahe gleich eiitfen 

Objekte 2) und jeweiliges Ahlesen c 
Yerniere am Horizontalkreis d 
Horizontalwinkel bestimmen, welch 
zwei Vertikalehenen durch die 0 
jekte miteinander einschließen. Häl 
man hierbei für die Ablesung £ 
Horizontalkreis nur einen Index od 
Vernier benutzt, so würde man 1 
exzentrischer Lage der Alhida 
zum Limbus, wie dies Fig. 77 darstellt, entweder einen zu kleinen Winkel 
oder zu großen ß erhalten haben, während das Mittel aus den Ablesung 

an beiden, diametral gegenüherstehenden Vernieren: ^ gleich di 

wahren Winkel y, wie hei zentrischer Lage ist. Um ferner zugleich c 
Höhenwinkel der Objekte, d. h. in den betreffenden Vertikalehenen die Winl 
der Visierlinien zu den Objekten mit dem Horizont zu erhalten, muß aui2 
den Ablesungen der Yerniere am Vertikalkreis hei der Einstellung des Fade 

0 Dies gilt allerdings nur, wenn die keiden Zapfen, wie es sein soll, glei 
dick sind. Ob diese Bedingung erf nllt ist, kann man durch Umlegen der Fernroi 
achse in ihren Lagern erkennen. Verschiebt sich dabei die Blase der Libelle, 
ist daraus die Ungleichheit der Zapfendicke zu erkennen und auch zu messe 
worauf man an den Neigungen der .Achse für die Messungen eine hier nicht näh 
zu besprechende Korrektion anzubringen bat. 

Wäre die Distanz der Objekte vom Beobachter erheblich verschieden, 
müßte behufs deutlichen Sehens die Fadenkreuz- und Okularstellung vom ein 
zum anderen verändert werden, wodurch eventuell eine Verstellung der optisch 
Achse erfolgen könnte. Es wäre dann an der Messung eine bezügliche Korrekt! 
anzubringen. 


Fig. 77. 



\»'ii «liT im n llL'.^’iiiciin n, /ii ij. intirli . Jty 

kri‘ir/,»'s auC <lit* aur.h nor-h Aljlrsiinn’ ;ni <lriiiN<'li)(!ti Ix^kanni 

.sein, uclcln* lx‘i Iini’i/Mnl aka- \’isur vvirtl. Dir Iri.zi.rrr wird abca* 

dadurch ü^udhiiidcn, dal.i man (hm I iori/andalDuhm (h's k':uh‘ulvr(mz(‘8 auf 
(>in<m Hc.harl‘<m Kixjmiikt, naln* (hmi lIori/.(»ut cinsitdii, di(- Viumicri' iiiu 
Vciid-ikalkrcis ahli(*s< , dniiu dir Alliidad(^ um (li<‘ Vmd ikalachs(‘ um 1 H()‘^ 
dreht; und das k’i'rnrohr unter DuiadiHchla^rcn dosselln'n wiixlcr ^’imau auf 
d(ms(‘lb(*ii Punkt rudiiel. Das MitDd aus der l’riUnuam laid jcdi'.ii^im Aj^- 
l(;HUUf^ (h'r Veruieiw* am Vm*t.ikalkreis .uil)!- di(‘. dem /eiiil des Ortc's eiit- 
spreelnmde Ahlesim^^ am lefi/teren an, und mau liat also l)loü tHd' da,vuu 
.ah/iU'/i(‘hen . um di<^ SlrllnniL,^ des h'(‘rnrtdirs für den IlDrizout /u urliali.etu 
(hwvöhidieh ist (hu* Vrid ikalkndiH auf seinm* Acdisi* 1 )(u*«u(.h so hefiJHtir'f., dati 
nahe/.u 0^' und ISO^' Ahlesim*^»’ (hu* Veimiert* ;m ihm der llorizontalHhdluur^ 
der ojdischen Ac.ljsr des hhumrohrH (‘utHinaudnm , ho dati mau dur<di die vor- 
Ht(;]i<uid(* Ih‘ol)a(!htunt( den sojjf(*na unten I luh^x fcddc'r am Verlika'IkiadH erlnilt. 
,Ie nach d«‘r iiicdd-uuf^, in w(deher am Ifd.zisuam di(^ fortH(diroitet, 

wird man dabei zu d(U’ kleinerem AbleHun,i( e.vtmiuell Innzuzuzäiihjii 

habmi , um ri(!htit^(? Wfudf^ für den Z(mit zu erhalttm; ein l>(‘zii/jjli(dn!r Irrtum 
ist indcHsim nicht mö'^lich, da man Ja olun^ widlen's m’Hieht, wideim AbloHUU^ 
bei aimiilKumd vertikaler d(\s Kernrohrs (‘rhallam w(*rden hoIL 

Dit5 Winkelmessun/j;' mittjds d(U’ I*ogg(*ndorrrH(di(m S piopridin (D;b (xDi 
wurd(^ InuM'itH in ^ 17 l)eH]n’oehtm. 

si} 21K Von (i(M* Zoilmossiinp: ini all/^oiiM^iiH^n , ZoitoinlMMi. Di(j 
Mt'SHung von Zeiträumen fidirl- auf die Winlxdnu^Hsung’ znrindi , da wir die 
Drehun^^ df‘r Krdi» um ihre A(diH(^ dalnd zn/i.f’runde l(<^<m. 

Als Kinheii (D’.r Ze.il- gilt allgeineir» in (hu* Pliysik (li(^ S(‘kiinde d(^H 
mitthu’en Souiuxitags, d. h. als(> d(*r H().H)()hI(< dVil di(*H(‘M d’ag(‘H, imbvm 
d(ir 'Pag: d (di(‘H), in 2*1 Stuinhu): !i Hiora ) , (ii(( Sinrnh» in dO Miimieii: m 
und di(’. Aliuut.e in dd Sekundmi: h g(‘t(ult wird. I'is inl, uls(»: 

P^ 2-P‘ KddOOA 

Diener Tag wird in folgfunhu* WhuHe juih dem St (*r n ta,g, d. j. d(u* Itoiations" 
dautu* uiiHcuau’ Krd(’ Hhgelei({d-, wehdn^ wir als (umi mdir nalu*. konHl.anl.(» /aut 
i)(itra(diten k('uun*n 0- 

Der Sfj^rntag odm* 2-1 Stnndi'n St(U*nzeit dm* A-Htroiiomeu wird ho 
gtmauni ♦ weil wir die l hndrehungszeit der Krdi^ nm ihre A(diH(i am I)(^Ht(m 
nach D(*obaehtung(ui an d(ui Kixrdennui la^stimunm, indem nie» di(^ Zeit dai’* 
Hüdlt '/wiHclnm zw(U auftumuuhudkdgcmdim Kulminat iinum , d, h, Dure.hgilngen 
cdm^H und deHHelben St(U*neH durtth (hm Abu'idijm (dneH ()rt(‘H'-). So ncdir nieli 

D Die detHlieuHdaner dm* Knie nimmt inrele'e ih'S i'’inl1nHses ven Kbht* und 

.'Uu;eHti‘llt(Ui HereelinnngeiJ ziii’nlji'e (ti 100(1 .lalu’en nur um n,ul‘J« ’/.xi Inieln* 
'I’hom.Hon inid 'rail, naudhucli der t In-orei iHt'hen PhyHik (deul.H(‘.Ii(‘ Auflgahf*) 

I, H. 41).'}. HruuuHidiweig ih 74|. 

D .Man Hiidit. unmitljdlmr ein, dal.} wir sn die waln*(* DmdreluingHZeil. (IfU* Mrde 
um ilirtf Achse nur (uhallen, wa-nn die Visierlinie von der Mrd«» zum HUU'n im 
Räumte .»dcJi |iara]hd bleibt, tred.z d«'r Kortbewegmig <h‘r tu’Ht(U*en in ihnu* 'Bahn um 
di<> Könne während eines 'kagi'H , die . lo*' KihnneijT betj'iigt. Da alxu* nach 

S Di di(* Knlferining den niiehaten DixHlerne«, k (kuiiuuri, V(ju der Krd(^ imnaudiiu 
no(^h glei(di41,l lo*'* Kilruneter int, so wiirden /W(‘i (lerade zu ilnii V(m den um fujum 
'I’ag ditVeriereiiden HahnM eilen d<T Krde nur einen Winkel von o,0Dd' ein«(dili(*ßon,, 
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Von tli'i* Zeit. 


daher der Gebraucli dieser Sternzeit für die Astronomen eignet, so unbequem 
wiire aber ihre Anwendung im bürgerlichen Leben , weil sie nicht mit der 
scheinbaren Bewegung der Sonne, an welche sich alle iCinrichtungen unseres 
Lebens knüpfen, in Übereinstimmung ist. 

Der wahre Sonnentag entspricht der scheinbaren täglichen Unilaufs- 
zeit der Sonne um unsere Erde und ist um ungefähr 4 Minuten länger als 
der Sterntag. Infolge der Bewegung der Erde um die Sonne projiziert sich 
nämlich diese für uns nach und nach auf andere Sternbilder, d. h. auf andere 
Stellen des unendlich entfernten Sternenhimmels, so daß sie da von West 
nach Ost unter den Sternen fortzurücken scheint. Es kommt also die Sonne 
gegenüber den benachbarten Sternen jeden Tag etwas später, nämlich um 
nahe 4^“, zur Kulmination. 

Indessen können wir auch diesen wahren Sonnentag nicht praktisch als 
Zeitmaß verwenden, weil die wahre scheinbare ümlaufszeit der Sonne um 
die Erde im Laufe des Jahres keine gleichförmige ist. Da nämlich die Erd- 
achse auf der Ebene ihrer Bahn um die Sonne schiel' steht (Neigung 231 / 2 ^) 
und die Erde sich außerdem in ihrer elliptischen Bahn mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortbewegt (in der Sonnennähe rascher als in der Sonnen- 
ferne), so ist die scheinbare Bewegung der Sonne eine durchaus ungloich- 
fömnige, und es wird also die Differenz zwischen Sonnentag und Sterntag zu 
verschiedenen Jahreszeiten variieren. Einer solchen Bewegung könnte man 
aber den Gang einer gewöhnlichen Uhr, der notwendig ein gleichförmiger ist. 
nicht anpassen. 

Mittlerer Sonnentag. Man hat daher an Stelle der wahren Soimo 
gewissermaßen eine mittlere Sonne gesetzt, welche .sich mit gleichhirmiger 
Geschwindigkeit auf dem Äquator bewegen würde und mit den* scheiri])aren 
Bewegung der wahren Sonne nur die ümlaufszeit um die Erde gemein hätte. 
Diese fingierte Sonne eilt der wahren Sonne bald voraus, ])a,ld hleiht sie hinter 
ihr zurück. Diese positiven und negativen Differenzen zwischen wahrer und 
mittlerer Sonnenzeit heißt man die Zeitgleichung. Die innner gleiche Zeit 
nun zwischen aufeinanderfolgenden Kulminationen diosor gedachten mittlei'on 
Sonne hat man den mittleren Sonnentag oder don Tag mittlerer, 
bürgerlicher Zeit genannt. 

Nach dieser Zeit werden nämlich im bürgerlichen Loben die Uhren 
reguliert, während, wie schon bemerkt, die Astronomen die ihrigen nach 
Sternzeit richten. Das genaue Verhältnis beider ist: 

1 mittlerer Sonnentag m 1,002 7371) Sterntag 

= 1 Sterntag 3^“ 50,555® Sternzeit, 

oder 

1 Sterntag = 1 mittlerer Sonnentag — 3’“ 55,909® Sonnenzeit 
= 80164,091 Sekunden mittlerer Sonnen zeit. 

Außer durch diese Verschiedenheit in der Größe der Zeiteinheit unter- 
scheidet sich aber die bürgerliche Zeitrechnung und die der Astronomen auch 


während es des ganzen Halbmessers der Erdbahn um die Sonne bedarf, um diesen 
Winkel, die sogenannten Parallaxe des fragliclien Sterne.s , auf die Größe von 
0,75'^ zu erheben. 
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nocli dadurch , daß wir den Tag im bürgerlichen Lehen um Mitternacht he- 
ginnen und gewöhnlich statt 24 Stunden deren zweimal 12 zählen, die wir 
daun durch den Zusatz Vormittag und Nachmittag oder durch die Zeichen a 
{ante mcrUHejn) und p lucyklkm) unterscheiden, während die Astronomen 
sowohl für Sternzeit als mittlere Zeit den Tag um Mittag dos betreffenden 
bürgerlichen Tages anfangen und die Stunden bis 24 zählen. Es ist also 
nach mittlerer Zeit z. B.: 

22*^ astronomisch = 12^^ lO’^a bürgerlich gezählt. 

"Was die absolute Vergleichung von astronomischer Sternzeit und mitt- 
lerer Sonnenzeit wie auch wahrer Sonnen zeit betrifft, so ist dieselbe ohne 
weiteres den astronomiscbeii Ephemeriden i) für das betreffende Jahr zu ent- 
nehmen. 

Außer dem l’jig wird zur Zählung größerer Zeitabschnitte aucli. das Jahr, 
d. h. die tropische Umlaufszeit der Erde um die Sonne gehrauclit ^). Dasselbe 
beträgt etwas weniger als 305^^4 Tag. Da das bürgerliche Jahr nur 3 (JO 
ganze Tage zählt, so wird bekanntlich zur lleguliernng alle vier Jahre im 
Februar ein Tag zugeschaltet: Schaltjahr. Damit wird aber wiod(u* etwas 
zu viel zugelogt, und um diesen Fehler wieder gut zu machen, läßt man alle 
100 Jahre den Schalttag wegfallen. 

Zur Feststellung beziehungsweise Ableitung uns<jror Zeiteinheit, das isl 
der Sekunde des mittleren Sonnentags, bedürfen wir der Zeitmeßinstruiiiento, 
die wir dalier zunächst zu betrachten haben. 

30. ZoitJUüßmstrüiilCutoA lllireii. Zu den ältesten ZoitimjbinHtru- 
luenton gehtu'on jodonfalls die Sonnenuhren. Diese geben unmittelbar 
durch den vSchatten, den dii^ Sonne von iindiirchsichtigen Gnge.n ständen aul‘ 
luJle Flächen wirft, oder durch Lichtpunkte, welche sie durch Offinmgim. in 
Scliinnüii mit oder ohne Linsen auf l)e.sc]iatt(5t(3ii Flächen erzengi, nur die wu/hre 
Sonnenzeit an, und man hat daher an ihren Angaben, woJin man die mittlere, 
Sonnenzcit orhnlton will, noch die oben erwähnte Zeitgleiclning anzubringtm, 
die mu.u für den botj'effendon Tu,g nnmittelbji.r den Jistronomiscluni Eplu3- 
meriden (‘ntnobmen kann. Bei (hu* Äcpiatorial “Sonneunhi* von Flecliot ist, 
auf di3r besehattüton Blatte eine die Zeitgleicluing darsttdlende Kurve statt 
einer einfachen Meridianlinie gezogen, so daÖ man durch f^linsi.ellung des von 
(dner Linse entworfenen Soimenbildcliens auf sie nicht bloß unmittelbar di(^ 
mittlere Sonnenzeit an der Uhr ablesen kann, sondern nach lOinstellung auf 
die Hreitü des Ortes am bezüglichen (rradbogen das Instrument uuoli nacli 
dem Meridian des Ortes orientieren kann, indem man cs st) lange im Horizont 


0 NänOcal Almanac, Ihirliner astronmniKchea »lalirbuch, Coimaisaance Hes 
temps. Welliger vollständig: ,Nautisch(‘s tJahrbiich von JJremiker, in dem man 
aber aueb kurze Auleitungeu zu astrononviachen Beobachtungen und Berechnungen 
iiiulet. 

0 Man unterscheidet das siderische und das tropische Jahr, von denen sich das 
ersterii auf die lUlckkehr der Sonne zu ein und demselben Stern tler Ekliptik, das 
letztere auf die Biickkehr der Sonne zum Erühlingsäquinoktialpunkt bezieht. Die 
bürgerliclio Zeitrechnung hält sich an das letztere, das tropische Jahr, weil nach 
dem ersteron Tag- und Nachtgleiche sich allmählich infolge der Präzession devEi’d- 
uchse verschiebt. 

Müllcr-Pouillet -Pfaundler. I. 
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Von der Mest^iing dei* Längen usw. 

im Jahre 1899 ... — 0,43'* und 0,02® 

„ „ 1900 — (>>58 „ — 0,06 

,, ,, 1901 ... — 0,46 „ — 0,05 

Für 1899 bis 1901 ergeben die aul 0“ und einen Barometerstand von 
700mm reduzierten täglichen Gänge im Mittel: 

— 0,226® und i 0,093®. 

Noch ist zur besseren Beurteilung des Ganges dieser Uhr hinzuzufügen, 
daß von den im ganzen aus 221 Zeitbestimmungen abgeleiteten täglichen 
Gängen je 
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anfweisen, also die größeren Abweichungen fast gar nicht Vorkommen. 

Ein Box-Chronometer vonWiren Nr. 150 in St. Peter sburg zeigte 
im meteorologisch -magnetischen Observatorium in Pawlowsk (bei St. Peters- 
burg) in den Jabren 1801, 1803 und 1804.- nur mittlere monatliche Ab- 
weichungen von seinem täglichen Gange im Betrage von "P 0,14^ mit den 
extremen Werten O^Ol ® und + 0,37 ^ ^). 

Bei der Prüfung, allerdings nur während IV 2 Monate, fand man im 
Observatorium zu Neuchatel für Marine - Chronometer als extreme Ab- 
weichungen vom mittleren täglichen Gange-): 

U. Nardin in Lode Nr. 4/5805 • — ■0,26^ und -[-0,24^, 

H. Gr and je an u. Co. in Lode Nr. 98 . . — 0,22 „ -1-0,25. 

§ 31. Messung von Zeiträumen. Die Aufgaben der Zeitmessung in 
der Physik bestehen gewöhnlich nicht darin, den absoluten Zeitpunlct vom 
Eintritt eines Ereignisses anzugeben, sondern die Zeitdauer eines solchen zu 
bestimmen. Wollen wir z. B. die GescbAvindigkeit eines gleicbfä) innig sich 
fortbewegenden Körpers ermitteln, so haben wir den Zeitabstand zu messen, 
in welchen derselbe in seiner Bahn zwei in einem bestimmten Abstande sich 
befindende markierte Punkte passiert; ist die Schwingungsdauer eines Pendels 
oder eines um eine vertikale Achse oszillierenden Magnets zu finden, so sind 
die ZeitintervaUe zu messen, in welchen dieselben ihre Gleichgewichtslage 
aufeinanderfolgend passieren und dergleichen mehr. 

Die einfachste Methode nun, solche ZeitintervaUe mit den Uhren zu 
messen , besteht darin , daß man nach den Schlägen einer Pendeluhr mit 
Sekunden- oder Halhsekundenpendel oder eines Box- Chronometers — dieselher 


^) Annalen des physikalischen Zentral - Observatoriums in St. I-’etersburg vor 
1891, 1893 und 1894. Teil I: Einleitung zu den Beobachtungen in Pawlowsk. 

“) Bulletin de la Society des Sciences iiat. de Neuchatel, T. XV, 188(3. Eappori 
du (lirecteur Hirsch pour 1884. 


